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El presente trabajo monográfico ha sido realizado en la empresa Molina Gómez 
Industrial, ubicada en el Km. 10½ carretera a Masaya. 
  
El mercado centroamericano ha comenzado a demandar un producto 
especializado de la industria del vidrio: El vidrio insulado. Este consiste en una pieza 
compuesta por dos láminas de vidrio separadas por una cámara de aire que le da 
propiedades aislantes.  
 
La industria centroamericana de frigoríficos y de la construcción esta 
demandando este producto, como un mercado constituido fuertemente, y se estima que 
dicha demanda tendrá permanencia y su crecimiento será progresivamente exponencial. 
 
Hasta ahora la demanda centroamericana ha sido satisfecha principalmente con 
importaciones de países extraregionales. Dicha oferta tiene varias limitaciones: 
 
1) Alto costo de transporte y manejo; 2) Oferta inelástica, ofrece un producto 
diseñado para otros mercados; 3) Tiempos de entrega muy largos; y, 4) Alto precio del 
producto terminado, encareciendo la construcción y la manufactura de otros productos. 
 
Resulta evidente que hay un desencuentro entre la actual oferta regional de 
vidrio insulado y las características y el volumen que de ese producto demanda el mercado 
centroamericano. Por eso se considera que el mercado centroamericano necesita generar su 
propia oferta de vidrio insulado, adecuada a las necesidades de su propio mercado. 
 
En Nicaragua existe una larga experiencia industrial con el vidrio. Hay 
empresas constituidas, trabajadores capacitados, experiencia en la producción de diversos 
productos de vidrio como puertas, ventanas, mesas, sillas, etc. Las instalaciones industriales 
existentes requerirían modestas inversiones adicionales para llegar a producir los 
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volúmenes de vidrios insulados, con la calidad y el precio competitivo que demanda el 
mercado, inversión que es más viable en comparación con lo que representaría constituir 
una empresa, para la producción de vidrio insulado sin contar con una base como la que 
tenemos en la empresa de vidrio, ya constituida, además la diversificación del producto 
genera mayores utilidades, mayor flexibilidad, y mayor estabilidad. 
 
La empresa nicaragüense Molina Gómez Industrial presenta las características 
mas apropiadas para establecer la línea de producción de vidrios insulados, con una 
inversión adicional relativamente baja y ejecutable en breves plazos. 
 
El presente proyecto tiene el propósito de estudiar las estrategias y acciones  a 
desarrollar para establecer una línea de producción de vidrios insulados en la empresa 























En la actualidad Centroamérica importa vidrios insulados de diversos países 
extrarregionales. En el caso particular de Nicaragua se cuenta con una empresa que 
actualmente produce el vidrio insulado de forma artesanal, pero para que esta pueda 
satisfacer el mercado Centroamericano, que se ha propuesto, dicha empresa necesita contar 
con una mayor capacidad productiva y para alcanzarla debe adaptar a su planta de 
producción actual, una línea nueva de producción y empaque, capaz de producir vidrio 
insulado con la calidad requerida y a precios competitivos, y diseñar estrategias de 
empaque que le permitan llevar en condiciones óptimas el producto a los otros países de la 
región Centroamericana. 
 
Este proyecto pretende diseñar y proponer una línea nueva de de producción y 
empaque de vidrio insulado adaptable a la línea de corte actual con la que cuenta la 
empresa Molina Gómez Industrial, a través del uso de herramientas ingenieriles.






3.1. Objetivo General 
 
• Diseñar una línea nueva de producción y empaque  de vidrio insulado, adaptable 
a la planta de producción actual de Molina Gómez Industrial, con el fin de poder 
hacer frente de forma eficiente y competitiva, a la demanda centroamericana, 
que se ha propuesto satisfacer; para finales del año 2002. 
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
• Evaluar la línea de producción actual para determinar que componentes de ésta 
son aprovechables en la nueva línea de producción. 
 
• Seleccionar la maquinaria más viable económicamente, y la más eficiente para 
los procesos que se les asignará, realizando una investigación de la maquinaria 
existente en el mercado, que podrían ser componentes de la nueva línea, para 
obtener el mayor rendimiento posible al menor costo posible.  
 
• Establecer la ubicación de la nueva línea de producción y empaque y de cada 
una de sus componentes, a través de diagramas de recorrido, para determinar la 
distribución del espacio y los tiempos. 
 
• Diseñar rutinas claras de cada uno de los operadores y las maquinas, para lograr 
una sincronía de la nueva línea con el resto de la empresa, y minimizar el 
consumo de tiempo, energía y mano de obra, durante su realización. 
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• Diseñar un empaque, para cada uno de los 3 tamaños del vidrio insulado que se 
producirán, de manera que se minimicen los costos de éste y cumpla con los 
requerimientos necesarios para el manejo del vidrio insulado. 
 
 
• Determinar la factibilidad de la adaptación de la nueva línea de producción y 
empaque de vidrios insulados a la línea de producción actual, a través del uso 











4.1. Historia  del vidrio 
 
El arte del vidrio, la habilidad y destreza al trabajarlo constituye uno de los más 
preciosos valores de la tradición artística. La historia detalla las aplicaciones del vidrio una 
y otra vez absorbida por medio de las civilizaciones, para encontrar el origen del vidrio hay 
que remontarse a las edades de las civilizaciones prehistóricas, pues existen indicios de su 
conocimiento.  
 
Los primeros documentos que dan razón de existencia son 
anteriores al S IV a.c. Plinio el joven asegura que su fabricación fue 
descubierta por casualidad en la desembocadura del río Belus por mercaderes 
fenicios que al formar una hoguera sobre la arena para calentar comida, 
observaron como en el interior de las piedras se formaba una capa que 
posteriormente sería vidrio. 
 
Del XXIII Dinastía, bajo los relieves pintados en las tumbas de 
Beni-Hassan El Gadín 3500 a.c. Demuestra que en Egipto se practicaba la 
técnica del soplado.  
 
Gesparch, asegura que la momia de este monarca fue extraída de 
un sarcófago de vidrio en 1886, lo que significa una perfección 
insospechada de aquellos vidrieros. 
 
Cabe destacar que en 1597, se coloco la primera piedra  de la ventana circular 
existente de la portada de la Seo y en 1599 se instalo la vidriera, obra cálida y 
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4.2. Iniciación del arte del vidrio en América 
 
El vidrio volcánico y el cristal de roca fueron las primeras formas de vidrio 
conocidas y trabajadas en América por los antiguos mexicanos. Mucho tiempo antes de que 
los españoles llegaran al nuevo mundo, los indígenas americanos fabricaban armas, 
ornamentos, objetos decorativos y ceremoniales de cristal. Luego México se convertiría en 
el hogar del primer horno de vidrio en el continente americano, al establecerlo en 1542 en 
la ciudad de Puebla de Los Ángeles, Don Rodrigo de Espinoza, tan solo 50 años después 
del descubrimiento de América. 
 
4.3. Evolución de las técnicas de fabricación 
 
El vidrio además de su desempeño en la vida cotidiana, ha tenido una 
trascendental participación en el desarrollo de la tecnología y de nuestra concepción de la 
naturaleza. Gracias a él, hoy en día se sabe como son los microorganismos,  a través de 
microscopios; Como es el Universo, con el uso de los telescopios; cual es la naturaleza del 
átomo y el dinamismo de la célula viva. Su versatilidad es difícilmente sustituible, y su 
variabilidad de usos se ve únicamente limitada por la capacidad y el ingenio del hombre. 
 
Prácticamente el principio de fabricación del vidrio ha permanecido invariable 
desde sus comienzos, pues las principales materias primas y las temperaturas de fusión no 
han sido modificadas: Sin embargo, las técnicas se han transformado para conseguir un 
proceso de producción más acelerado. 
 
El vidrio se hace en un reactor de fusión, en donde se calienta una mezcla que 
casi siempre consiste en arena sílicea (arcillas) y óxidos metálicos secos pulverizados o 
granulados. En la antigüedad la fusión se hacia en moldes de arena hechos en casa, pero 
para la industrialización de este proceso fue necesario construir grandes hornos, donde 
además de la materia prima se podían añadir trozos de vidrio viejo de desecho. 
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Durante los tiempos primitivos de la industria del vidrio, las únicas materias 
primas que se utilizaban para la fabricación eran las arcillas; hoy en día se emplean 
distintas mezclas para obtener diferentes tipos. La arcilla es como tierra o como arena de la 
cual se obtiene el vidrio, y debido a gran variedad existente de este elemento en la 
naturaleza, el vidrio que obtengamos dependerá de la arcilla que escojamos.  
 
Desde que el hombre primitivo descubrió el vidrio, su fabricación ha cambiado 
un poco, y ha dependido en gran medida de la infraestructura disponible para la fusión de 
las materias primas, antiguamente se utilizaban crisoles con capacidad de pocas toneladas, 
en las grandes fabricas modernas se utiliza el llamado horno tanque que consiste en un gran 
tanque cerrado, hecho con los mejores materiales refractarios. Cuando el vidrio sale del 
tanque de fusión se enfría y se endurece rápidamente, en estos pocos segundos en que el 
vidrio permanece entre el rojo amarillo y el rojo naranja se trabaja de muchas formas para 
darles diferentes aspectos; se puede prensar, soplar, estirar y laminar, el vidrio frió puede 
volverse a calentar y trabajarse repetidamente con el mismo método. 
  




4.4. El vidrio en Nicaragua 
 
4.4.1. Antecedentes de Molina Gómez Industrial 
 
En el año de 1953 fue fundada, por José Román y Armando Molina Gómez, la 
empresa J. Román Molina Gómez (JRMG) compañía limitada, empresa predecesora de 
Molina Gómez Industrial (MGI). 
 
La característica principal de esta empresa es que fue la primera en Nicaragua 
que se dedico única y exclusivamente al ramo del vidrio plano, esta posteriormente avanzó 
al manejo de vidrios curvos para automóviles. 
 
Antes de la existencia de JRMG compañía limitada, los que manejaban la 
comercialización del vidrio en el país eran los ferreteros, importadores de artículos de 
ferretería, entre los que se encontraban la ferretería Bunge, Portocarrero y Barreto, F&C 
Reyes, firmas que hasta hace poco existían. 
 
Estas empresas eran importadoras de vidrio en láminas en tamaño de fábrica, en 
aquel tiempo las laminas de vidrio en tamaño de fábrica eran muy pequeñas, venían en 
cajas de madera de pino y se traían como carga consolidada en barcos, venían sueltos lo 
que generaba muchas perdidas por averías.1 
 
JRMG compañía limitada asumía, en aquellos tiempos, unas averías que 
llegaban a ser hasta del 10%, como porcentaje seguro, como pérdidas, es decir que se 
contaba con que el 10% del vidrio que venia en barcos estaba roto. El vidrio venía cortado 
en toda una gama de medidas, los diferentes tipos de  vidrio venían en diferentes medidas, 
                                                 
1 Entrevista con Gerente General de MGI, 01/04/2002 
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lo que producía que en el mercado se manejaran vidrios en medidas que iban desde 
13”x17”, hasta las más grandes que eran de 84”x100”.2 
 
JRMG comenzó a funcionar en una época cuando la mayor parte de las 
ventanas eran de madera o de hierro, para entonces el vidrio se traía en láminas y se vendía 
a medida, o bien se cortaba según las especificaciones del cliente, dentro de los cuales 
usualmente se encontraban los ebanistas, los dueños de las casas que encargaban sus 
ventanas a otras empresas las que hacían las ventanas de madera y el vidrio lo instalaban 
ellos mismos, de forma que la empresa JRMG era una empresa que vendía el vidrio sobre 
mostrador, el cliente esperaba en el local mientras el vidrio era cortado a la medida deseada 
y luego se lo llevaba, solo en algunas circunstancias cuando el vidrio era muy grande, se 
llevaba el vidrio hasta el cliente, en la camioneta de la empresa.  
 
Uno de los únicos procesos al que se sometía el vidrio era el proceso de matarle 
los filos con una lijadora bastante rudimentaria, el otro proceso, el de las perforaciones que 
se le hacían principalmente  en trabajos decorativos. 
 
Se acostumbraba que en las instalaciones los espejos se les fabricaban unos 
agujeros que servían para atornillarlos a la pared, entonces el espejo quedaba sujeto a la 
pared por cuatro agujeros practicados en cada esquina. Este proceso debilitaba el vidrio, 
además los grandes espejos no se soportaban estando guindados de una pared, solamente 
sostenidos por 4 hoyitos, ya que esto provocaba que se rajaran. 
 
En aquellos tiempos los espejos se perforaban con métodos rudimentarios 
usando taladros de mano, no eléctricos, con una manivela, y las brocas eran unas puntas de 
flecha muy rudimentarias. 
 
También se biselaban espejos, pero este proceso no se podía realizar 
directamente ya que para estos también se empleaban métodos artesanales, de tal manera 
                                                 
2Ibídem 
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que el cliente que quería un espejo biselado, debería primero biselarse el vidrio transparente 
y luego el vidrio ya biselado era pasado por el proceso de plateado, para este proceso la 
vidriera contaba con métodos para platear espejos, estos métodos eran artesanales, los 
espejos se fabricaban a través de “un baño de espejo”. 
 
En el proceso de fabricación de espejo que era Totalmente manual, la solución 
de planta se vertía sobre el vidrio, con un recipiente, en una mesa, este proceso era bastante 
tardado, incomodo. Con la industrialización de este proceso en Los Estados Unidos y 
Europa, la empresa opto por importar los espejos ya terminados en láminas grandes. 
 
Los espejos comenzaron importándose de Bélgica, y en el caso particular de los 
espejos biselados, tenían que ser importados de este país, pero en tamaños determinados 
con anterioridad, dichos espejos debían ser comprados por sus clientes finales en los 
tamaños que venían de Bélgica, aunque en ocasiones habían ciertas medidas usuales que 
pedían los clientes que ya venían terminados, solo para entregarse.3 
 
Durante mucho tiempo el mercado estuvo monopolizado por JRMG, pero esto 
cambió a partir de la incorporación a la industria del vidrio, la fabricación de las ventanas 
de aluminio. Con el advenimiento del aluminio en la fábrica de ventanas, la empresa 
evoluciono a fabricar ventanas de aluminio. En un principio estas ventanas se incorporaban 
semiprocesadas de Los Estados Unidos, la famosa ventana de paleta de persiana, con 
operador que permite la ventilación y esta hecha con franja de vidrio de 4” de ancho. La 
empresa importaba componentes móviles de la ventana y ella se encargaba de cortarlas a la 
medida, se cortaban el cabezal y la base, y se armaban ventanas de acuerdo a las 
especificaciones del cliente. 
 
Posteriormente los componentes móviles de las ventanas que tiene la persiana 
en Nicaragua, fueron fabricados en su totalidad, para esto se adquirió maquinaria para 
                                                 
3 Ibídem 
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troquelar y para reforzar los agujeros en forma automática, utilizando prensas de inercia, 
Punch Press, y de aquí nació la industria de la persiana en Nicaragua. 
 
El terremoto de 1972, acarreó consigo una demanda muy grande de persianas, y 
con esta surgieron en el país, otras empresas fabricantes de persianas, aparte de JRMG, 
estas llegaron a ser seis empresas que fabricaban persianas de aluminio. Con el uso del 
aluminio, también se evoluciono en los sistemas para hacer vidrios fijos para edificios, 
muros cortinas, los que se comenzaron a elaborar en los años 70’s, en edificios muy 
importantes en Nicaragua, como el edificio del INSS, el edificio del Banco de América, el 
Hotel Balmoral, el Hotel Intercontinental, que fueron edificaciones modernas, donde los 
sistemas que se instalaban eran copia de los sistemas que existían en los Estados Unidos de 
Norte América (EEUU). 
 
La elaboración de los componentes que la empresa utilizaba para la instalación 
de los sistemas era realizada en El Salvador, por una empresa que se llamaba ALCOBA, 
hoy se llama ALVECA, esta fue la primer empresa fabricante de perfiles de aluminio, en el 
área centroamericana y fue el primer suplidor de JRMG, de las extrusiones de aluminios 
que es el nombre con el que se llama a los perfiles de aluminio.4 
 
En Nicaragua se desarrollo la extrusión, y con esto surgió la primera planta 
extrusionadora de aluminio, que se llamo CALINCASA y  luego surgió ALUMEX, estas 
empresas se convirtieron en los suplidores de MP del aluminio para JRMG, 
simultáneamente continuaron siéndolo El Salvador y después surgió una planta en 
Guatemala, que ocasionalmente suplía a JRMG, de perfiles de aluminio, aparte de otros 
perfiles que se traían de los EEUU. 
 
Muchas obras fueron realizadas con perfiles traídos de los EEUU, por razones 
del sistema, por ejemplo: el sistema que se instaló en el Hotel Intercontinental Managua, es 
un sistema que no se fabricaba en Centroamérica, por lo que fue traído de los EEUU.  
                                                 
4 Ibídem 




Estos sistemas aquí eran cortados, procesados y armadas las ventanas de un 
modelo específico que se indicaba en los planos. Toda esta evolución que se dio en la 
empresa original del vidrio, dio dentro de la industria del vidrio en Nicaragua un único 
desarrollo importante, que es el vidrio de seguridad. 
 
El vidrio de seguridad templado se produjo por primera vez en Centroamérica, 
por una empresa del grupo Molina Gómez, esta empresa se llamo CRISCASA (Cristales de 
Seguridad de Centroamérica), que fue fundada por José Román Molina Gómez, esta 
empresa represento un gran paso para la industria del vidrio en Nicaragua, porque ahora el 
vidrio era sometido a un proceso industrial, ya sufría una transformación importante, en el 
proceso del temple. 5 
 
Para estos procesos se empleo maquinaria de la más moderna que existía en ese 
tiempo – 1975 -, se invirtió en una maquinaria Suiza de tecnología avanzada, que aun hoy 
en día continua siendo de utilización en toda América Latina, hornos de este tipo aun 
siguen funcionando, aunque en Nicaragua ya no siguió funcionando, ya que durante algún 
tiempo cayo la construcción, y eso sumado al costo de la energía eléctrica, produjo 
descuidos, y posteriormente el abandono.  
 
Luego de ese cambio importante, que se dio en 1975, no se dieron mayores 
cambios en la industria del vidrio en el país, hasta que surgió Molina Gómez Industrial, sus 
siglas MGI, como una empresa diferente y especial, ya que esta dio un paso cualitativo en 
el procedimiento, el manejo y el almacenamiento del vidrio. El vidrio es un producto muy 
difícil de manejar, es incomodo, muy pesado, frágil, y los métodos de manipulación del 
vidrio que existían, antes de MGI, eran los mismos que existían desde los años 50’s, el 
sistema de almacenaje necesitaba muchísimo espacio, utilización de equipos extraños a la 
compañía, para poder descargar el vidrio.  
 
                                                 
5 Ibídem 
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 14
Los procedimientos que se dieron antes de MGI, que eran artesanales, se 
transformaron con la introducción que realizó esta empresa, de maquinaria especializada 
para el manejo y el procesamiento. Es decir: MGI sigue haciendo los mismos procesos que 
se hacían antes, pero de una manera mas técnica y mas industrializada.  
 
Lo que es MGI con respecto a lo que era JRMG, es una empresa capaz de 
manipular, producir ventanas y distintos productos de aluminio y vidrio, de procesar un 
volumen de 10 a 20 veces mayor, con mayor capacidad de la que tenía la empresa en 1997. 
Gran parte de esa inversión se encuentra ociosa, pero las inversiones se realizaron pensando 
en la demanda que iba a traer el nuevo milenio, sus cambios, con la globalización.6 
 
En el área Centroamericana la economía tiende a ser una sola, en lo que al 
mercado del vidrio se refiere. MGI realizo sus inversiones pensando en la competencia 
internacional, competencia que podría venir de países que han avanzado mucho mas rápido 
que Nicaragua, como El Salvador, Guatemala, inclusive de México, que por su proximidad 
podrían convertirse en competidores dentro de nuestro propio mercado geográfico. 
 
Las inversiones se realizaron pensando en la exportación, aunque MGI no es 
una empresa exportadora, esta capacitada para cargar y descargar contenedores, y 
manipular el producto para montar en camiones y contenedores, operaciones que no puede 
efectuar ninguna otra compañía en el país. Es decir lo que se ha hecho, es preparar, 
acondicionar a la empresa, para entrar en competencia con compañías extranjeras. 
 
La razón primordial que llevo a MGI a querer incursionarse en el mercado del 
vidrio insulado (VI), es que éste, ya es un hecho en los países desarrollados, así como lo fue 
el vidrio templado en el año 1975, en aquel momento Nicaragua comenzó  prematuramente, 
consiguió tener una gran demanda y auge en esos tiempos, 20 años después, a MGI lo 
incorporó cuando no había ninguna en Centroamérica. 
 
                                                 
6 Ibídem 
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Hoy en día Centroamérica cuenta con tres plantas, fabricantes de vidrio 
templado, dos en Costa Rica y una en Guatemala. A partir de los años 70’s la utilización 
del VI doble vino a ser casi una necesidad en los países desarrollados. Con la crisis del 
petróleo que se dio en los años 60’s, los países entraron en conciencia del ahorro de 
energía, del ahorro de electricidad, tanto para la calefacción, como para el aire 
acondicionado. El ahorro que genera el VI a estos aspectos es evidente, es cuantificable, 
actualmente existen tablas que representan exactamente cuanto es el ahorro, de esta manera 
evidenciando el ahorro de la energía eléctrica, o gas.7 
 
Es hasta tal punto cierto su beneficio, que en muchos países Europeos, y en los 
EEUU es obligatoria la utilización de los VI, en edificios nuevos, y en remodelaciones, es 
decir en el momento que un edificio pasa a ser remodelado, las normas y regulaciones de 
los organismos del estado destinados para tal fin, mandan que los vidrios empleados en tal 
remodelación deben ser obligatoriamente VI. Esto fue la primera motivación que tuvo MGI 
para procurar adentrarse en este nuevo mercado de la industria del vidrio, por otra parte en 
Nicaragua hace unos cuantos años, las especificaciones ciertos edificios, han considerado 
en poner este tipo de vidrio, en edificaciones en las que finalmente no se utilizó, las razones 
fueron de costos. 
 
Un VI tiene un costo más alto que una vidrio corriente, obviamente este costo 
se compensa con el uso del producto en los años subsiguientes, pero muchas empresas y 
desarrolladores de proyectos no están tan interesados en el ahorro de energía, como en el 
costo final del proyecto, están interesados en la rentabilidad y en vender el producto a un 




La situación actual en Centroamérica con respecto al vidrio, es un tanto ilógica, 
pero en la medida en que nuestros países vayan cayendo en la cuenta de que la energía es 
                                                 
7 Ibídem 
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 16
escasa, los gobiernos seguramente van a empezar a tomar acciones en aras del bien común, 
aun cuando a un constructor o desarrollador de proyectos no este interesado en invertir en 
aspectos como este, si es de interés de la sociedad  y del país que las divisas no sean 
gastadas más de lo necesario en energía eléctrica. Es cuestión de tiempo, esto vendrá 
eventualmente, razón por la cual MGI se esta preparando. 
     
La primera meta de MGI, es el mercado Centroamericano, pero en el caso 
particular del vidrio insulado se esta pensando, también, en el Caribe – Republica 
Dominicana -, ya que existe un Tratado de Libre Comercio con Nicaragua, y cuenta con un 
mercado mucho mayor. 
 
Actualmente se están iniciando conversaciones con Guatemala y con Costa 
Rica, y existe interés por otros países, incluso en la forma de puertas terminadas para frizer, 
esto ha llevado a MGI ha analizar los sistemas de puertas para determinar quienes son los 
posibles suplidores, para darle un mayor valor agregado a lo que es la producción del vidrio 
en si. 
 
MGI es una empresa muy pequeña y las capitaciones que se dan dependen 
principalmente de las iniciativas que proponen los mismos empleados, la empresa ha 
tratado de contratar personal capacitado, a través de la experiencia en la empresa, los 
empleados han adquirido habilidades, algunos tipos de trabajos prácticamente solo se dan 
en MGI, como es el caso de los muro cortinas para edificios, muro cortina silicona 
estructural, por esto la empresa ha entrenado a todo su personal.8 
 
Un ejemplo de los métodos utilizados por la empresa, es el edificio Bellsouth, 
para este caso en particular se contó con un técnico mexicano, especializado en esta rama, 
para entrenar a todo el personal. Como empresa nicaragüense MGI es la única capaz de 
desarrollar este tipo de sistemas, pero en Centroamérica si existen otras, como la que hizo 
                                                 
8 Ibídem 
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el edificio Pellas. Estas empresas Centroamericanas tienen una experiencia de más de 50 
años, de estar en el ramo del vidrio.   
  
En Nicaragua, MGI ha hecho instalaciones completas, de cuatro lados, como el 
edificio Bellsouth. Esta es una técnica muy delicada, por que el vidrio se encuentra 
solamente pegado, no se encuentra retenido por elementos mecánicos, lo que hace que la 
aplicación del pegamento sea estrictamente regida por las normas internacionales, ya que 
una lámina de vidrio cayéndose de un edificio es muy peligrosa. 
 
Actualmente la empresa tiene un control de calidad que no es estricto, esta es 
una de las áreas débiles de la empresa, se necesita un mejor control de calidad. Se confía en 
la responsabilidad del obrero, a quien se le asignan tareas, sin embargo es evidente que es 
necesario establecer controles más eficientes, más técnicos, por esto se han venido llevando 
a cabo análisis de los procesos para mejorar la calidad.9 
 
En Nicaragua lo que se ha tenido son talleres, que han producido en orden, 
prácticamente no existen procesos estándares de fabricación, sino que se ha desarrollado un 
trabajo ordenado específicamente por el cliente, aunque MGI cuente con la maquinaria, 
disposición de planta y los operadores que la hacen capaz de una producción en masa de 
productos bajo especificaciones estrictas. Cuando se habla de un vidrio insulado, se esta 
pensando en la fabricación de un producto repetitivo, que se maneje a grandes escalas, que 
se produzca masivamente, en tiempos óptimos, para satisfacer el mercado que se pretende.  
 
4.5. Aspectos actuales del vidrio en el mercado 
 
La creciente demanda del vidrio insulado en el mercado Centroamericano, 
generada a partir de su gran aceptación en los mercados de Europa, los EEUU y América 
del Sur, en los últimos tiempos, gracias a las ventajas que representan el empleo de el VI 
sobre el vidrio ordinario en cuanto al ahorro de energía, que ha llevado algunos gobiernos 
                                                 
9 Ibídem 
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de países desarrollados a legislar el requerimiento de su utilización, otras ventajas son 
evidentes en cuanto a su capacidad para manipular a conveniencia, en mezclas y 
proporciones deseadas, distintas variables como el ruido, la cantidad de luz, y los tonos de 
ambientes. 
 
La Empresa nicaragüense Molina Gómez Industrial, siendo testigo de todo lo 
antes mencionado, lo que la conduce a visualizar este producto como de importancia 
trascendental en la Construcción Centroamericana, en un futuro inmediato. 
 
Además, para los VI existen aplicaciones adicionales, muy importantes, a la 
construcción dirigida a fachadas, exteriores, para efectos de acabado y estética. 
 
Ahora el VI representa una alternativa para las industrias, donde el ruido (dB) 
generado durante el desarrollo de sus rutinas, es nocivo para la salud del ser humano, y que 
además afecta la eficiencia de los procesos en dicha industria.  
 
También el VI tiene la facultad de generar en el mismo elemento, la visibilidad 
máxima del vidrio, y un aislamiento térmico de dos ambientes con temperaturas diferentes, 
lo que lo convierte en un insumo ideal para la fabricación de exhibidores-refrigerador, que 
son en la actualidad técnicas necesarias para el mercadeo de los productos de la industria 
alimenticia y de algunos fármacos, debido a la alta competitividad. 
 
MGI cumple con las características apropiadas, dentro de sus instalaciones, 
estructura, experiencia en el campo, aceptaciones de los proveedores, y los clientes, para 
iniciarse en la manufactura y comercialización de los VI, incorporando y adaptando, a la 
distribución de planta actual, una línea nueva capaz de producir unidades insuladas, con la 
calidad requerida y en tiempos óptimos, para su posterior comercialización. 
 
La producción y comercialización del VI por Molina Gómez Industrial, 
prometen ser actividades factibles, apoyándose en datos obtenidos en las estadísticas, 
generadas a partir de la respuesta  de mercados cercanos, como los de Argentina, México y 
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5. Marco Teórico 
 
5.1. Tipos de vidrio 
 
Dentro de los tipos de vidrio cabe destacar: el vidrio sódico-calcico, el vidrio de 
plomo, el vidrio de borosilicato y el vidrio de sílice, estos se distinguen entre sí por una 
composición determinada y la forma en que se trabajan. 
 
Cada tipo de vidrio que encontramos a nuestro paso es el producto de una 
composición determinada y de la forma que fue trabajada. A pesar de los reactivos 
principales de los diversos vidrios, se pueden obtener vidrios de diferentes características 
manejando la temperatura, el tiempo de enfriado y todas las variantes que existen alrededor 
de la manufactura del vidrio. Una segunda clasificación se basa en su función más que en 
su composición: el vidrio de seguridad, el vidrio aislante o insulado, el vidrio dieléctrico, el 
vidrio conductor, el vidrio protector contra el sol.10 
 
5.1.2. El vidrio aislante o insulado:  
 
Figura 5.1 
                                                 
10 López, Tessy / Martínez, Ana,   
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/137/htm/mundoma.htm  
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La fabricación de este producto se hace combinando dos o más láminas de 
vidrio separadas con un espaciador perfectamente sellado. Los espacios de aire intermedios 
son generalmente de 10 a 12 mm. El aire atrapado entre los cristales se deshidrata con un 
desecante que se integra al mismo espaciador. Debido al  aislamiento térmico, hay una 
reducción considerable en el consumo energético, siendo de gran aplicación en edificios 
con grandes áreas de cristales, o cuando se combina con cristales de seguridad, 
refrigeración comercial y ventanearía en general entre otras aplicaciones. 
 
El vidrio insulado se utiliza básicamente para dos funciones: 
 
• Reducir la transferencia de calor o frío, al disminuir la penetración de 
calor. 
 
Figura 5.2     
 
Esto podemos enfocarlo en tres situaciones distintas: 
 
 Manipulación de las temperaturas 
 Aislamiento térmico 
 Condensación y reducción de pérdida de temperatura. 
 
 Reducir la intensidad del ruido (dB), lo que va a depender de la 
frecuencia del sonido (Hz) y del espacio de aire. Logrando el 
aislamiento total. 
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Obviamente los vidrios insulados son más caros que los vidrios comunes, pues 
estos, en orden con su costo adicional se justifica su uso por necesidades confirmadas que 
compensan su costo. 
 
La ventaja de los vidrios insulados en los edificios es el valor U o el valor R. El 
valor R es el rango de una resistencia termal del material. Esto es medido en watts por 
metro cuadrado por grados Celsius. EL valor U es el rango de una transmisión termal del 
material. Este es el sistema de clasificación para  ventanas de vidrio en la industria. Este se 
mide en watts por metro cuadrado por grados Celsius. La disminución del valor U mejora 
las propiedades de insolación termal de los sistemas de vidrios. El valor U es él recíproco 
del valor R y uno se pueden calcular en relación al otro. 11 
 
    U = 1/R    o R = 1/U  
 
 Estos valores son variables y dependen de las condiciones climáticas.  
 







• Los objetivos de cada uno de estos componentes son: 
 
1. Vidrio: 
   
o Proveer de una barrera transparente entre los dos distintos 
ambientes. 
                                                 
11 Vidrio Insulado, Archivo de MGI 
Pilkington, The Power to Manage the Sun 
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o Encerrar un espacio lleno de aire o gas para proveer aislamiento 
adicional. 




o Proveer una separación estructural entre las láminas de vidrios 
 
o Proveer un mecanismo para mantener deshumidificado el 
interior de una unidad insulada.  
 
3. Sellador:  
o Crear un gran sello hermético entre dos o más láminas de 
vidrios. 
o Proveer una unión estructural entre. 
o Retener el gas o aire dentro de la unidad insulada y mantener 
fuera la humedad. 
 
4. Desecante:  
 
o Absorber la humedad atrapada dentro del vidrio insulado durante 
la manufactura. 
o Absorber la humedad que penetra a el vidrio insulado por su uso. 






                                                 
12 Entrevista con Gerente General de MGI, 25/04/2002 
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Los vidrios insulados son productos fabricados a medida. La mayoría de los 
fabricantes establecen como dimensión mínima 300x300 mm. El tamaño máximo depende 
de la capacidad d fabricación de cada productor. No obstante el tamaño máximo que podría 




Resulta de la suma del espesor de los vidrios utilizados más el ancho de la 
cámara de aire especificada. El espesor mínimo de un vidrio insulado es del orden de 12 
mm (3/6/3) solo apto para ventanas de pequeñas dimensiones. El espesor máximo en la 
práctica, puede llegar, según los requerimientos y el tamaño del panel, a espesores del 
orden de 35 o 40 mm. El espesor estándar más utilizado es 25 mm. Debe tenerse en cuenta 
que los diferentes sistemas de aberturas de aluminio, maderas y PVC de líneas estándar, 
que varia según el modelo y el fabricante, aceptan espesores de vidrios insulados que van 
desde 19 hasta 25 o 30 mm. Cuando el espesor del vidrio  insulado supera al dicho 




Según la performance deseada – aislamiento térmico, Control solar, aislamiento 
acústico y seguridad o protección- puede estar constituido por una enorme variedad de tipos 
y clases de vidrios. Para viviendas la mayoría de los vidrios insulados se manufacturan 
utilizando Float incoloro crudo. Para aumentar su capacidad de aislamiento térmica se 
utiliza vidrio de baja emisividad. Las unidades insuladas para muros cortina en general 
están constituidos por vidrios de color y/o reflectivos, siendo frecuente que el cristal 
exterior del vidrio insulado esté térmicamente procesado para aumentar su resistencia a las 
solicitaciones por estrés térmico. También frecuente, en paños colocados a baja altura 
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respecto del piso y/o que estén ubicados en zonas consideradas de riesgo a impacto 
humano, emplear, en uno o ambos paños, vidrio de seguridad laminado o templado. 
 
Para especificar un vidrio insulado manufacturado con vidrios especiales deberá 
tenerse en cuenta las limitaciones de suministro y procesado de los diferentes tipos o clases 
disponibles, que acotan sus dimensiones máximas. 
 
Cámara de aire: 
 
Generalmente esta constituida por un perfil metálico hueco una de cuyas caras 
esta micro perforada para permitir la interacción del tamiz molecular, que se coloca en el 
interior del perfil con el objeto de “absorber” la humedad presente en el aire en el momento 
de cerrar herméticamente la cámara. 
 
También puede conformarse una cámara de aire empleando cordones 
inorgánicos que poseen un alma metálica en su interior. Dichos cordones se adhieren a los 
vidrios en caliente y contienen en su composición materiales absorbentes de humedad. 
 
Los anchos nominales típicos de cámara de aire son 6 – 9 y 12 mm. También 




El tipo de sellador depende de la tecnología empleada por el fabricante, la 
elección del sellador adecuado para cada caso es función de la aplicación final y del modo 
en que será instalada la unidad insulada en una abertura. El sistema de sellado más 
empleado es el denominado de doble sellado de estanquidad compuesto por un sellador 
primario a base de caucho de butilo aplicado en caliente y un sellador secundario que puede 
ser polisulfuro, silicona o hot melt. Para los sistemas de vidrio pegado, también 
denominados de silicona estructural, solo son aptos los selladores de silicona de tipo 
estructural. 






Es un factor que siempre debe ser considerado, pues es un factor que incide no 
solo en el costo de manipuleo e instalación del vidrio insulado, sino también las 
características y tipo de herrajes que debe tener una abertura. 
 
El peso nominal estándar de un vidrio insulado oscila desde un mínimo de 12 
Kg/m2  hasta componentes de 50 a 60 Kg/m2  o más. 
 
Vidrios insulados especiales 
 
A. Vidrio insulado de gran tamaño: 
 
Se fabrican con vidrios de fuerte espesor y hojas de vidrio “jumbo”, son 
componentes cuyo peso puede llegar a 500 Kg. cada uno, presentan durante su fabricación, 
manipuleo, transporte y colocación. 
 
B. Vidrios insulados con forma irregular: 
 
Los paños con formas no rectangulares y/o lados curvos siempre son más 
costosos. Para su fabricación, en muchos casos, se requiere plantillas de tamaño real o 
información de diseño asistido por computadora. 
 
C. Vidrios insulados curvas: 
 
Los vidrios insulados manufacturadas con vidrios curvados son más costosos y 
sus plazos de entrega suelen ser más largos. El tamaño máximo de este tipo de manufactura 
esta limitado por la capacidad de los hornos de curvado que   alcanzan dimensiones 
máximas de 2000x3000 mm con  una flecha del orden de 600 mm. 
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D. Vidrios insulados con cortinas venecianas en el interior de la cámara de aire: 
 
Las características de este tipo de vidrios insulados, también de mayor costo, 
dependen de las características de la cortinilla y del sistema empleado para su sistema de 
accionamiento, que puede ser mecánico, magnético o eléctrico a control remoto. 
 
E. Vidrios insulados con barrotillos en el interior de la cámara de aire: 
 
Su función es meramente decorativa e imita a los sistemas de vidriado a base de 
vidrio repartido. 
 
De que depende el costo de un vidrio insulado: 
 
 El costo de un VI depende de los siguientes parámetros generales: 
 
o Tipo y clase de vidrio empleado en su composición, vidrio crudo, 
laminado o térmico procesado. 
o Tratamiento de los bordes de los vidrios. 
o La longitud del perímetro de sellado del VI. 
o Las dimensiones y/o forma del paño. 
o Espesor de la cámara de aire. 
o Tipo de sellado y clase de sellador utilizado. 
o Volumen del pedido. 
o Otras características, como por ejemplo, bordes calonados, etc. 
 
Como optimizar el costo de un vidrio insulado 
  
Sus medidas aumentan el aprovechamiento del vidrio, disminuyendo su 
descarte. 
o Una gran variedad de medidas y/o paños con forma aumentan el 
costo. 
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o Los paños de unidades insuladas de pequeñas dimensiones son 
relativamente más costosos por m2. 
o VI de dimensiones muy grandes son más costosos para fabricar, 
transportar y manipular en obra. 
 
El costo y precio de un VI ha ido disminuyendo por el aumento de la demanda 
y la competencia entre los distintos fabricantes. 
 
Para el mejor entendimiento de éste proyecto deben tenerse conocimiento de los 
siguientes conceptos y herramientas. 
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5.2.  Estudio del trabajo 
 
5.2.1.  Productividad: 
 
Productividad: Es el grado de rendimiento con que se emplean los recursos 
disponibles para alcanzar objetivos predeterminados.13 
 
La productividad de una empresa se determina a través de la siguiente ecuación: 
  
Teóricamente existen tres formas de aumentar los índices de productividad: 
 
• Aumentando el Producto y manteniendo el mismo Insumo. 
• Reduciendo el Insumo y manteniendo el mismo Producto. 
• Aumentando el Producto y reduciendo el Insumo 
simultáneamente y proporcionalmente. 
 
A través de comparación se puede determinar el índice de productividad, 
empleando la siguiente fórmula: 
 
P = 100*(Productividad Observada) / (Estándar de Productividad)14 
 
Criterios para analizar la productividad: 
 
                                                 
13 García Criollo, Roberto (1998) Estudio del trabajo: Ingeniería de métodos. México D.F: Editorial Mcgraw-
Hill p. 7 
14 García Criollo, Roberto, op. cit. p.  
 
         OUTPUT 
P =            
           INPUT 
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Los ingenieros industriales deben analizar los factores conocidos como las “M” 
mágicas, llamadas así porque todos los términos incluidos empiezan con esa letra (en 
inglés): 
 
 Hombres  
  Dinero 
  Materiales 
  Métodos 
  Mercado 
  Maquinas 
  Medio Ambiente 
    Mantenimiento del sistema 
    Misceláneos: Controles, materiales, 
             Costos, inventarios, calidad, 





El tiempo es la variable más importante para aumentar la productividad. 
 
El tiempo invertido por un hombre y por una máquina en realizar una operación 
o producir una cantidad determinada de productos, puede descomponerse de la manera 
indicada en la siguiente figura: 
 





El contenido básico del trabajo es el tiempo mínimo que se necesitaría 
teóricamente para obtener una unidad de producción. Este sería el tiempo que se invertiría 
en fabricar un producto o en llevar a cabo una operación si el diseño y la especificación 
fuesen perfectos y en si el proceso, el método de fabricación, no hubiera perdida de tiempo 
por ningún motivo (con excepción de las pausas normales de descanso que se dan al 
trabajador). Esto es obviamente, una situación que no se puede lograr, pero el objetivo de la 
gerencia debe ser aproximarse lo más posible al contenido básico de trabajo. 
 
B. Condiciones de trabajo 
 
El obrero que se encuentra en un ambiente grato, en condiciones higiénica, sin 
experimentar frió ni calor, con una iluminación adecuada y con el menor ruido posible, 
disminuye considerablemente su fatiga, al no distraer su atención las molestias personales, 
puede concentrarse en su trabajo y realizarlo mejor. 
                                                 
















Contenido básico del 
trabajo del producto o de 
la operación.  
Contenido de trabajo 
suplementario debido a 
deficiencias en el diseño del 
producto. 
Contenido del trabajo 
suplementario debido a 
métodos ineficaces de 
producción. 
Tiempo improductivo 
debido a deficiencias de la 
dirección.
Tiempo improductividad 
imputable al trabajador 




Aspectos que deben determinan las condiciones de trabajo: 
 
• Limpieza de locales: 
• Agua Potable 
• Orden en los locales 
• Calidad e intensidad de la luz 
• Ventilación, calefacción y refrigeración 
• Acondicionamiento cromático 
• Ruido y vibraciones 
• Música ambiental 
 
Estudio de los métodos de trabajo 
 
En la actualidad conjugar adecuadamente los recursos económicos, materiales y 
humanos, origina instrumentos en la productividad, partiendo de las premisas de que en 
todo proceso siempre se encuentran mejores posibilidades de solución. Se puede efectuar 
un análisis a fin de determinar en que medida se ajusta cada alternativa a  los criterios 
elegidos y a las especificaciones originales, la cual se logra a través de los lineamientos del 
estudio de métodos. 
 
• Simplificación del trabajo: 
 
Por medio del estudio de movimientos se puede analizar cualquier trabajo 
buscando como resultado la simplificación del mismo. El uso de técnicas para analizar y 
simplificar cualquier operación o proceso dado, no requiere conocimientos o estudios 
elevados. Están sencilla su aplicación que solo con tener habilidad analítica, 
complementada con un criterio practico y un espirito de progreso, lograremos ahorrar el 
trabajo y reducir el esfuerzo. 
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Objetivos del estudio de métodos: 
 
o Mejorar los procesos, procedimientos ya la disposición de la fábrica, 
taller y lugar de trabajo, así como el diseño del equipo e instalaciones. 
o Economizar el esfuerzo humano para reducir la fatiga innecesaria, 
además de ahorrar en materiales, máquinas y mano de obra. 
o Aumentar la seguridad y crear mejores condiciones de trabajo, con fin 
de hacer más fácil, rápido, sencillo y seguro el desempeño de labores.16 
 
Procedimientos del estudio de método: 
 
o Seleccionar el trabajo a mejorar. 
o Registrar los detalles del trabajo. 
o Análisis de los detalles. 
o Desarrollo de un nuevo método para hacer el trabajo (eliminar, cambiar, 
cambiar y reorganizar, simplificar). 
o Aplicación del nuevo método. 
                                                 
16 García Criollo, Roberto, op. cit. p. 27 
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5.2.4. Diagramas de proceso.   
 
Con el análisis de los procesos se trata de eliminar las principales deficiencias 
en ellos y además lograr la mejor distribución posible de la maquinaria, equipo y área de 
trabajo dentro de la planta. 
 
Para lograr este propósito, la simplificación del trabajo se ayuda de dos 
diagramas, que son Diagrama del Proceso y el Diagrama de flujo o circulación. 
 
A. Diagrama de proceso: 
 
Es una representación gráfica de los pasos que se siguen en toda una secuencia 
de actividades, dentro de un proceso o un procedimiento, identificándolos mediante 
símbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye, además, toda la información que se 
considera necesaria para el análisis, tal como distancias recorridas, cantidad considerada y 
tiempo requerido.  
 
Con fines analíticos y como ayuda para descubrir y eliminar ineficiencias, es 
conveniente clasificar las acciones que tienen lugar durante un proceso dado en cinco 
clasificaciones: 




Actividad Definición Símbolo 
Operación:  
Ocurre cuando un objeto esta siendo modificado en 
sus características, se esta creando o agregando algo 
o se esta preparando para otra operación, transporte, 
inspección o almacenaje. Una operación también 
ocurre cuan se esta dando o recibiendo información o 
se esta planeando algo. 
 
Transporte: 
Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son 
movidos de un lugar otro, excepto cuando tales 




Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son 
examinados para su identificación o para comprobar 




Ocurre cuando se interfiere en el flujo de un objeto o 




Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son 





Cuando se desea indicar actividades conjuntas por el 
mismo operario en el mismo punto de trabajo, los 
símbolos empleados para dichas actividades 
(Operación e inspección) se combinan con el círculo 




                                                 
17 García Criollo, Roberto, op. cit. p. 35  
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A.1.  Diagrama del proceso de la operación: 
 
Es una representación gráfica de los puntos en los que se introducen materiales 
en el proceso y del orden de las inspecciones y de todas las operaciones, excepto las 
incluidas en la manipulación de los materiales; puede además comprender cualquier otra 
información que se considere necesaria para el análisis, por ejemplo el tiempo requerido, la 




o Dar una imagen clara de toda la secuencia de los acontecimientos del 
proceso. 
o Estudiar las fases del proceso en forma sistemática. 
o Mejorar la disposición de los locales y el manejo de los materiales. 
o Estudiar las operaciones y las inspecciones en relación unas con otras 
dentro del mismo proceso.18 
 
B. Diagrama de proceso de flujo: 
 
Es una representación gráfica de las secuencias de todas las operaciones, los 
transportes, las inspecciones, las esperas y los almacenamientos que ocurren durante el 
proceso. Incluye, además, la información que se considera deseable para el análisis. Sirve 




o Proporcionar una imagen clara de toda la secuencia de acontecimientos 
del proceso. 
o Mejorar la distribución de los locales y el manejo de los materiales. 
                                                 
18 García Criollo, Roberto, op. cit. p. 37 
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o Disminuir las esperas. 
o Estudiar las operaciones y otras actividades en su relación recíproca.19 
 
C. Diagrama de proceso hombre-máquina: 
 
Es la representación gráfica de la secuencia de elementos que componen las 
operaciones en que intervienen hombres y máquinas, y que permite conocer el tiempo 
empleado por cada uno, es decir, conocer el tiempo usado por los hombres y el utilizado 
por las máquinas. 
 
D. Análisis de los movimientos: 
 
Es el estudio de todos y cada uno de los movimientos de cualquier parte del 
cuerpo humano para poder realizar un trabajo en la forma más eficiente.  
 
Para este análisis se dispone de las siguientes técnicas, el diagrama bimanual 
del trabajo, el análisis de movimientos básicos y los principios de la economía de 
movimientos. 
 
5.2.5. Distribución de la planta: 
 
Es la colocación física ordenada de los medios industriales, tales como 
maquinaria, equipo, trabajadores, espacios requeridos para el movimiento de materiales y 
su almacenaje y además el espacio necesario para la mano de obra indirecta, servicios 




o Reducir los costos de fabricación como resultado de estas mejoras. 
                                                 
19 Ibídem p. 45 
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o Reducir el riesgo para la salud e incremento de la seguridad para los 
trabajadores. 
o Mejorar la moral y satisfacción del trabajador. 
o Optimizar la utilización del espacio para las distintas áreas. 
o Reducir el manejo de materiales y el material en proceso. 
o Maximizar la utilización de las máquinas, mano de obra y servicios. 20 
 
Tipos de distribución de planta: 
 
Los tipos básicos de distribución de planta son cuatro. 
 
A. Distribución de posición fija: 
 
Esto es cuando hombres, materiales y equipo se llevan al lugar y allí la 
estructura final toma la forma de un producto acabado.  
 
Aquí el obrero llega a estar mejor identificado con su producto y se siente más 
responsable de la calidad de su realización. Comparando los diversos tipos de distribución, 
este requiere menos inversión en equipo y herramientas, la supervisión y control de la 
producción son usualmente más fáciles. 
 
B. Distribución por procesos: 
 
Este tipo de distribución está bien adaptada para la producción de un gran 
número de productos similares. Consiste en varios departamentos bien definidos. Cada uno 




                                                 
20 García Criollo, Roberto, op. cit. p. 130 
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C. Distribución por producto  y la fabricación continúa: 
 
Generalmente considerados ideales para una producción de costo unitario bajo. 
Usualmente hay menos material de transporte y poco con espera si se requiere alguna 
parada en el proceso que suponga almacenamiento. 
 
D Grupos tecnológicos: 
 
 Agrupa piezas de características comunes en familias y se asigna una línea 
de producción capaz de producir cualquiera de las piezas de esta familia. 
 
o Distribución de maquinaria: La maquinaria se coloca de acuerdo con la secuencia de 
operaciones que necesite el proceso. En los grupos tecnológicos, las maquinas 
comunes para la fabricación de una familia de piezas se coloca en el orden de las 
operaciones más frecuentes. 
 
o Especificación de las familias de piezas: Posteriormente a la formación de las 
familias se debe asignar un número de codificación en el cual cada dígito 
proporcione una descripción de la parte. 
 
o Examen de maquinaria existente: Paralelamente a la codificación de partes, se 
realiza un estudio de la maquinaria, este comprende una identificación de las 
maquinas-herramientas con sus clásicas características y capacidades. 
 
Estudio de una distribución de planta: 
 
El estudio de distribución de planta y su producción se realiza en la siguiente 
forma: 
1. Se recoge la información. 
2. Se reconsideran los datos obtenidos y se plantean las distribuciones 
parciales. 
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3. Se plantea la distribución general. 
4. Se comprueba la circulación y se proyecta la distribución definitiva. 
 
Información requerida: Los factores que más influyen en el planteamiento de 
la distribución de planta son: 
 
Productos:   Diseño, pesos, cantidad, embalajes, etc. 
 
Materiales: Se deben conocer los materiales que interviene en la fabricación, 
sus dimensiones, su forma de almacenamiento, si entre ellos hay piezas ya terminadas o 
semiterminadas, etc. 
 
Ciclo de fabricación: Se debe conocer el ciclo completo de operaciones, 
circulación, esperas, inspecciones, etc. 
 
Maquinaria: Toda la que interviene, sus características de producción, 
dimensiones, pesos, necesidades de fuerza, herramientas, etc. 
 
Hombres: Todos los que intervienen en la fabricación, no solo en la parte 
operativa, sino también en los transportes, almacenes, etc., y su categoría profesional. 
 
Movimientos de materiales y productos terminados: Recipientes o bandejas 
para el traslado de materiales, medios mecánicos para estos traslados, estanterías, armarios, 
etc. 
 
Servicios: Mantenimiento, servicios higiénicos, sanitarios y comedores. 
 
Versatilidad de la distribución: Se debe conocer si la planta cambia con 
frecuencia de fabricación y debe tenerse esto bien presente. 
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5.3. Ingeniería Económica. 
 
Ingeniería Económica es una colección de técnicas matemáticas que simplifican 
comparaciones económicas. Con estas técnicas, se puede llevar a cabo una aproximación 
racional y significativa para evaluar aspectos económicos por métodos diferentes.  
 
Ingeniería Económica es  una herramienta de decisión por medio de la cual se 
podrá escoger un método como el más económico posible. 
 
Calculo del interés: 
 
Cuando el interés se expresa como porcentaje del monto original por unidad de 
tiempo, el resultado es la tasa de interés. Esta tasa se calcula de la siguiente manera: 
 









El valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés utilizada conjuntamente 
generan el concepto de equivalencia, esto significa que diferentes sumas de dinero en 







                     Interés acumulado por unidad de tiempo  
Tasa se interés =              x 100%       
               Cantidad original  
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Interés simple y compuesto: 
 
• Interés simple:  
 
Se calcula usando el capital solamente, ignorando cualquier interés que pueda 
haberse acumulado en períodos precedentes. El total del interés puede calcularse usando la 
relación: 
 
Interés = (capital) (número de períodos) (tasa de interés) = P ni 
 
• Interés Compuesto:    
 
Cuando se calcula el interés compuesto, el interés de un período es calculado 
sobre la principal más la cantidad acumulada de intereses ganados en períodos anteriores. 
Así, el cálculo de interés significa “interés sobre interés” (esto refleja el efecto de  el valor 
del dinero en el tiempo sobre el interés también). 
 
Factores y su empleo: 
 
Fórmulas de pago único: 
 
La fórmula se desarrolla determinando el incremento del dinero acumulado (F) 
después de n años (o periodos) partiendo de una única inversión  (P) cuando el interés se 
computa una vez por año (o periodo).  
 
La fórmula puede generalizarse para n años como: 
 
F = P (1 + i)n 
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La expresión (1 + i)n, llamada el factor cantidad compuesta pago único 
(FCCPU), dará la cantidad futura F de una inversión P después de n años a una tasa de 
interés i.21 
 
Despejando P, en términos de F, resulta la expresión: 
 
P = F (1/(1 + i)n) 
 
La expresión entre llaves se conoce como el factor presente pago único 
(FVPPU). Esta expresión permitirá determinar el valor presente P de una cantidad futura F, 
después de n años a una tasa de interés i. 
 
Estas dos fórmulas son de pago único, es decir, se utilizan únicamente para 
encontrar la cantidad presente o futura cuando está implicado solamente un pago o entrada. 
 
Factor del valor presente serie uniforme y del factor recuperación del capital. 
 
El valor presente de la serie uniforme, se puede demostrar considerando cada 
valor A como un valor futuro F en la fórmula del valor presente pago único, y luego 
sumando los valores del valor presente. La fórmula general es: 
 
P = A (1/(1 + i)1)  +  A (1/(1 + i) 2)  +…. + A (1/(1 + i) n-1)  +  A (1/(1 +i)n) 
 
Donde el término entre llaves representa el FVPPU para los años 1 hasta n, 
respectivamente. Factorizando A. 
 
P = A [(1/(1 + i)1)  +  (1/(1 + i) 2)  +… + (1/(1 + i) n-1)  +  (1/(1 + i)n)] 
 
 
                                                 
21 Leland T. Blank / Anthony J. Tarquin, (1998), Ingeniería Económica, Tercera Edición, México D.F. 
Mcgraw Hill, p. 25. 
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P = A [(i (1 + i)n) / ((1 + i)n – 1)] 
 
El término entre llaves, denominado factor de recuperación de capital (FRC), 
permite obtener el costo anual uniforme equivalente A durante n años, de una inversión 
dada P cuando la tasa de interés es i.22 
 
5.3.1. Factor cantidad compuesta serie uniforme y del factor fondo de amortización. 
 
A = F [1 / (1 + i)n] [(i (1 + i)n) / ((1 + i)n - 1] = F [i / ((1 + i)n – 1)] 
 
La expresión entre llaves en la ecuación anterior es el FFA. Esta ecuación se 
utiliza para determinar la serie anual uniforme, que será equivalente a un valor futuro dado. 
La serie uniforme A comienza al final del periodo 1, y continua hasta el año F dado, esto 
difiere de las formulas del valor presente serie uniforme anteriores, donde P y el primer 
valor A estaban separados por un periodo.23 
 
La ecuación anterior puede reordenarse para expresar F en términos de A. 
 
F = A [((1 + i)n – 1) / 1] 
 
El término entre llaves se denomina factor cantidad compuesta serie uniforme 
(FCCSU) y cuando se multiplica por la cantidad anual uniforme dada A, produce el valor 
futuro de serie uniforme. El diagrama de flujo de caja para este caso seria exactamente el 
opuesto del que se ilustra en la figura anterior. La cantidad futura F ocurre en el mismo 





                                                 
22 Blank / Tarquin, op. cit. p. 28 
23 Ibídem. 
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5.3.2. Evaluación del costo anual uniforme equivalente: 
      
Período de estudio para alternativas con vidas útiles diferentes: 
 
El CAUE – Costo Anual Uniforme Equivalente – es uno de los métodos 
utilizados habitualmente para la comparación de dos alternativas. El CAUE significa que 
todos los ingresos y desembolsos (irregulares o uniformes) deben convertirse en una 
cantidad anual uniforme equivalente (es decir, una cantidad al final del período) que es la 
misma cada período. LA principal ventaja de este método sobre los otros es que no requiere 
que la comparación se lleve a cabo sobre el mínimo común múltiplo de años cuando las 
alternativas tienen diferentes vidas útiles. 
  
Como su nombre lo indica, el CAUE es un costo anual equivalente para toda la 
vida del proyecto. Si su vida continuara por más de un ciclo, el costo anual equivalente para 
el próximo ciclo y subsiguientes, será exactamente igual que para el primero, suponiendo 
que todos los flujos de caja fueran los mismos para cada ciclo.24 
 
El CAUE puede calcularse, por ejemplo: 
 
CAUE = Costo inicial (A/P, i, ciclo de vida) + Costo anual de operaciones. 
 
A. Método del fondo de amortización de salvamento. 
 
Cuando un activo en una alternativa dada tiene un valor final de salvamento 
(VS), existen varias maneras de calcular el CAUE. 
 
El método de fondo de amortización de salvamento, talvez sea el mas sencillo, 
en este el costo inicial (P) se convierte primero a un costo anual uniforme equivalente 
utilizando el valor A/P (recuperación de capital). El valor de salvamento, después de su 
                                                 
24 Blank / Tarquin, op. cit. p.140. 
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conversión a un costo anual uniforme equivalente, mediante el factor A/F (fondo de 
amortización), se resta del costo anual equivalente el primer costo. Los costos pueden 
presentarse mediante la ecuación general: 
 
CAUE = P (A/P, i%, n) – VS (A/F, i%, n). 
 
Los pasos en este método son los siguientes: 
 
1. Anualizar el costo de inversión inicial sobre la vida útil del activo utilizando 
el factorA/P. 
2. Anualizar el valor de salvamento utilizando el factor A/F. 
3. Restar el valor salvamento anualizado del costo de inversión anualizado. 
4. Sumar el costo anual uniforme al valor obtenido en el paso 3. 
5. Convertir cualquier otro flujo de caja, en un costo uniforme equivalente y 
sumarlo al valor obtenido en el paso 4.25 
 
B. Método del valor presente de salvamento. 
 
El método del valor presente de salvamento es uno de los métodos para 
convertir a CAUE los costos de inversión inicial y la diferencia resultante se anualiza para 
la vida del activo. La ecuación general es: 
 
 CAUE = [P – VS (P/F, i%, n)] (A/P, i%, n) 
  
Los pasos que deben seguirse en este método son los siguientes: 
 
1. Calcular el valor presente del valor de salvamento mediante el factor P/F. 
2. Restar el valor obtenido en el paso 1 del costo inicial P. 
                                                 
25 Blank / Tarquin, op. cit. p. 142. 
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3. Anualizar la diferencia resultante sobre la vida útil del activo utilizando el 
factor A/P. 
4. Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 3. 
5. Convertir todos los flujos de caja a equivalente anual y sumarlos al valor 
obtenido en el paso 4.26 
 
C. Método de la recuperación del capital mas intereses. 
 
Para el cálculo del CAUE de un activo que posea valor de salvamento, es el 
método de recuperación de capital mas intereses. 
 
 La ecuación general para este método es: 
 
 CAUE = (P - VS) (A/P, i%, n) + VS (i) 
 
Al conocer el valor de salvamento del costo de inversión, antes de multiplicar 
por el factor A/P, se esta reconociendo que se recuperará el valor de salvamento. Sin 
embargo el hecho de que el valor de salvamento no se recupere durante n años debe tenerse 
en cuenta añadiendo el interés (VSi) perdido durante la vida útil del activo.  
 
Los pasos que deben seguirse para la aplicación de este método son los 
siguientes: 
 
1. Restar el valor de salvamento del costo inicial. 
2. Anualizar la diferencia resultante mediante el factor A/P. 
3. Multiplicar el valor de salvamento por la tasa de interés. 
4. Sumar los valores obtenidos en los pasos 2 y 3. 
5. Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 4. 
                                                 
26 Ibídem 
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6. Sumar todas las otras cantidades uniformes para los flujos de caja 
adicionales.27 
 
D. Comparación de alternativas por CAUE. 
 
La selección se hace sobre la base CAUE, escogiendo la alternativa que tenga 
menor costo, como la más favorable. Los datos no cuantificables deben tomarse en 
consideración antes de llegar a una decisión final, pero en general se preferirá la alternativa 
que tenga el mas bajo CAUE. 
 
Quizás la regla mas importante que debe recordarse al hacer comparaciones por 
CAUE es que solamente debe considerarse un ciclo de la alternativa.  
 
Los supuestos a los que esta sujeto este método son los siguientes: 
(1). Las alternativas podrían necesitar del mínimo común múltiplo de años, o si 
no, el costo anual uniforme equivalente podría ser el mismo para una porción del ciclo de 
vida del activo como para el ciclo entero. 
(2). Los flujos de caja en ciclos de vida sucesivos cambian exactamente por 
tasas de inflación o desinflanción. 
(3). Cualquier fondo generado por el proyecto puede ser reinvertido a la tasa de 
interés usada en los cálculos. 
 
5.3.3. Cálculos de la tasa de retorno para un solo proyecto. 
 
Conceptos generales sobre el cálculo de la tasa de retorno. 
  
Tasa de retorno (TR) es la tasa de interés pagada sobre saldos insolutos de 
dinero tomado en préstamo o la tasa de interés ganada sobre el saldo no recuperado de una 
                                                 
27 Blank / Tarquin, op. cit. p. 143. 
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inversión (préstamo), de tal manera que el pago o ingreso final lleva el saldo a cero, 
considerando el interés. 
 
Para determinar el valor de la tasa de retorno i de un proyecto, el valor presente 
de los desembolsos PD, se iguala al valor presente de los ingresos PI. Es decir: 
 PD = PI 
 
  Equivalente a: 
 
 0 = -  PD + PI 
  
En este análisis, inversiones son desembolsos y recibos son ingresos. El método 
de costo anual uniforme equivalente puede también utilizarse. 
 




 0 = - CAUED + CAUEi 
 
El valor de i que hace que las relaciones sean correctas se denominan de varias 
maneras – tasa de retorno, tasa interna de retorno, tasa de equilibrio, índice de beneficio o 
retorno sobre la inversión (ROI) – y es comúnmente representada como i*  (i asterisco).28 
 
La tasa de retorno se expresa como porcentaje por período, i = X % anual y 
siempre es positiva, i > 0; es decir, no se considera el hecho de que el interés pagado por un 
crédito es realmente una tasa de retorno “negativa”. La tasa de retorno no se establece sobre 
el monto inicial de la inversión, más bien lo hace sobre el saldo no recuperado, el cual 
varía con el tiempo. 
                                                 
28 Blank / Tarquin, op. cit. p. 161. 




Cálculo de la tasa de retorno por el método del valor presente. 
 
En los cálculos de la tasa de retorno el objetivo es hallar la tasa de interés a la 
cual la suma presente y la suma futura son equivalentes; ósea, los cálculos, en los cuales se 
conocía la tasa de interés. 
  
Los cálculos de tasa de retorno son sencillamente el inverso al valor 
presente. 
  
La ecuación general para calcular la tasa de retorno por el método del valor 
presente: 
 
Inversión de hoy = (Ingresos Prometidos)1 (P/F, i*, n1) + (Ingresos 
Prometidos)2 (P/F, i*, n2) 
 
 El procedimiento general utilizado para ser un cálculo de la tasa interna de 
retorno por el método del valor presente, es el siguiente: 
 
1. Se dibuja un diagrama de flujo de caja. 
2. Se establece la ecuación de la tasa de retorno en la forma de la ecuación:      0 
= -  PD + PI 
3. Se seleccionan los valores de i* por ensayo y error, hasta que se balancee la 
ecuación.29 
 
 Probablemente sea necesario encontrar i* utilizando interpolación lineal. 
 
                                                 
29  Blank / Tarquin, op. cit. p. 163. 
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Cálculo de la tasa de retorno por el método del costo anual uniforme 
equivalente. 
 
 i*  puede determinarse utilizando el CAUE de la ecuación: 
 
 0 = - CAUED + CAUEi. 
 
Este método puede referirse, por ejemplo, cuando están considerados flujos 
anuales uniformes o cuando los flujos de caja incrementan o decrecen por porcentajes de 
gradientes constantes. 
 
El procedimiento es el siguiente: 
 
1. Se dibuja el diagrama de flujo de caja.  
2. Se establecen las relaciones para tener CAUE de los desembolsos (AD) y los 
ingresos (AI), con un i* desconocido. 
3. Se plantea la ecuación de la tasa de retorno en la forma de la siguiente 
ecuación: 0 = - CAUED + CAUEi 
4. Se selecciona valores de i por ensayo y error hasta que la ecuación se 
satisfaga. Si es necesario, se interpola para determinar i*.30 
 
Así pues, para el cálculo de la tasa de retorno se puede escoger entre el método 
del valor presente o el método del costo anual uniforme equivalente. 
 
Tasas de retorno interna y compuesta. 
 
La tasa interna de retorno i* (TIR), es una tasa de retorno para un  proyecto, 
que supone que todos los flujos de caja positivos son reinvertidos a la tasa de retorno que 
                                                 
30 Blank / Tarquin, op. cit. p. 165. 
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satisface la ecuación de equilibrio. Se llama de esta manera debido a que no considera 
factores económicos externos al proyecto. 
  
La tasa de reinversión, representada por c, es a menudo igual a la TMAR – tasa 
mínima atractiva de retorno - . 
  
La tasa de retorno compuesta i’ es la tasa de interés de un proyecto que 
supone que los flujos de caja netos positivos, que representan fondos no necesarios 
inmediatamente en el proyecto, se reinvertirán en la tasa c.  
 
i’ es la tasa de interés calculada, para satisfacer la ecuación de la tasa de 
retorno. 
 
El término compuesto se utiliza para describir esta tasa de retorno porque es 
derivada para varias tasas de interés. 
 
El procedimiento de inversión neta del proyecto para hallar i’ puede resumirse, 
de la siguiente manera: 
 
(1). Se dibuja un diagrama de flujo de caja para la secuencia del flujo de caja 
original. 
(2). Se desarrolla la serie de inversiones netas del proyecto, utilizando la 
ecuación: Ft+1 = Ft (1 + i) + Ct; y el valor establecido de c. El resultado es la expresión de 
Fn en función de i’. 
(3). Se iguala la expresión Fn a cero y se calcula el valor de i’ que resuelve la 




                                                 
31 Blank / Tarquin, op. cit. p. 171. 
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6. Diseño metodológico 
 
6.1. Estudio técnico: 
 
Con el estudio técnico se pretende resolver las preguntas referentes a dónde, 
cuánto, cuándo, cómo y con qué producir vidrios insulados. 
 
La localización de la nueva línea de producción de vidrio insulado será dentro 
de la planta de producción de Molina Gómez Industrial (MGI), La planta de producción de 
MGI esta ubicada en el Km. 10 ½ carretera a Masaya; uno de los propósitos de este estudio 
será encontrar la posición estratégica de dicha línea, dentro de la planta, haciendo uso para 
eso técnicas de ingeniería como el estudio del trabajo. 
 
6.1.1. Determinación del tamaño óptimo de la línea  
 
Para determinar el tamaño de la línea se requiere realizar un estudio de tiempo y 
movimiento, que permitirá conocer con mayor precisión, tiempos predeterminados y 
movimientos del proceso, diseñando y calculando esos datos usando el ingenio y las 
técnicas del estudio antes mencionado. 
 
 Intervienen en esta determinación los siguientes factores: 
 
• La cantidad que se desea producir; en el caso de este proyecto, la 
cantidad ésta estipulada en el estudio de mercado que realizó la empresa, del cual solo 
podemos revelar, que la capacidad de producción que necesitan es de cinco mil 
unidades al mes (De acuerdo a los requerimientos establecidos en el contrato), con una 
línea capaz de ampliar rápidamente su capacidad de producción de ser necesario en los 
siguientes años. 
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• Determinar la intensidad en el uso de la mano de obra que se quiere 
adoptar; esto dependerá de la maquinaria disponible en el mercado, y el costo de ésta. 
 
• Determinar la cantidad de turnos de trabajo; de acuerdo a la 
capacidad de las máquinas que se adquieran para esta línea. 
 
• Determinar la optimización física de la distribución del equipo de 
producción dentro de la planta. 
 
• La capacidad individual de cada máquina  que interviene en el 
proceso productivo y del llamado equipo clave (Es el equipo que requiere más inversión 
y que se debe aprovechar al máximo de su capacidad). 
 
• La optimización de la mano de obra. 
 
6.1.2. Ingeniería del proyecto 
 
En esta fase se debe seleccionar una determinada tecnología de fabricación.  
Existen tres factores importantes para seleccionar la tecnología adecuada: la calidad  y 
cantidad requerida, la flexibilidad de los procesos y los equipos, y la adquisición de los 
equipos y maquinaria.  
 
Por medio de técnicas de análisis de procesos de producción se determinará la 
distribución de la planta, aprovechando al máximo el espacio disponible; optimizando de la 
misma manera los procesos productivos  y mejorando los tiempos y movimientos de los 
hombres y las máquinas. Para esto se realizará un estudio de tiempo y movimiento de la 
planta actual y se crearán procesos y distribución de planta para la nueva línea, con estas 
mismas herramientas, debido a que la planta de MGI ya posee partes del proceso de 
producción, se debe lograr una ubicación óptima de la nueva línea para que se pueda 
acoplar a la actual. 
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También se debe determinar que  materia prima se va a utilizar y que pasara 
con los desechos, desarrollar un sub-producto con los desechos del proceso principal.  
 
6.2. Estudio Financiero 
 
Este estudio pretende establecer la rentabilidad del proyecto,  definiendo los 
costos del mismo, cuantificando el monto de la inversión y capital de trabajo que se 
requieren para el funcionamiento. También detallará los ingresos, flujo de caja y hoja de 
balance proyectados para el próximo año. Asimismo, por medio de este estudio se debe 
determinar la liquidez, solvencia,  y crecimiento del proyecto. 
 
Se deben hacer los estados financieros proyectados para determinar utilidades, 
para esto se utilizará las ventas que la empresa ya tiene contratados para entregar a partir 
del próximo año, cinco mil unidades al mes.  
 
Para determinar si el proyecto es rentable se utilizarán diferentes técnicas 
financieras, tales como, VAN, TIR, punto de equilibrio, y relación beneficio/costo, siendo 
esta última la más importante. 
 
6.3. Estudio Organizacional y administrativo 
 
Con este estudio se tiene como objetivo establecer una distribución adecuada de 
la mano de obra, especificando sus funciones, responsabilidades y actividades a realizar 
optimizando de esta manera el trabajo en equipo en la línea de producción.  
 
No se elaborará un organigrama nuevo, ya que este proyecto solo abarca la 
línea de producción de vidrio insulado, los puestos administrativos ya están asignados 
dentro de MGI, por lo que solo se aumentará el organigrama actual con el personal 
requerido por la línea. 
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Este estudio detallará los puestos que se asignaran, que son supervisores y 
obreros, la cantidad de obreros a ocupar para poder hacer funcionar la línea de una manera 
óptima, y la cantidad de supervisores para garantizar que los obreros estén cumpliendo con 
los requisitos de calidad, las obligaciones y responsabilidades del puesto, para asegurar que 
el producto final este dentro de los estándares de calidad que requieren los clientes. 
 
Se elaborarán procedimientos, instrucciones y formularios para cada puesto, 
ayudara a los obreros y supervisores a cumplir correctamente sus responsabilidades y 
obligaciones. 
 
6.4. Estudio socio-económico 
 
Este estudio identificará los beneficios que proporciona este proyecto para la 
sociedad nicaragüense y Centroamérica.  Uno de los beneficios más explícitos, es que 
ayudará a sustituir el déficit comercial con más exportaciones, en el mercado de vidrios 
insulados, que actualmente se importan para Centroamérica desde Estados Unidos de 
Norteamérica y Europa. 
 
Se identificarán los beneficios sociales directos e indirectos, al igual que los 

















7.1 Generalidades de la empresa: 
  
La  empresa de vidrios Molina Gómez Industrial cuenta actualmente con 10 
(diez) trabajadores en el área de producción y 10 en el área administrativa, aunque si el 
número de pedidos estándar aumenta se contratan trabajadores temporales para realizar 
tareas sencillas en el área de producción de manera que se cumpla con el pedido.  
 
La organización de la empresa no esta claramente definida, pero la información 
se distribuye de manera vertical. A continuación se muestra el organigrama actual de 
Molina Gómez Industrial, en el que se hace evidente que no existe una clara delimitación 
de los campos de trabajo, ya que además de que el área de producción cuenta con 10 
operadores que desempeñan distintas funciones en la línea de  producción actual, estos en 
caso de ser necesario desempeñan funciones diferentes a las que comúnmente les son 














Fuente: Elaboración Propia. (Organigrama Actual de Molina Gómez Industrial). 
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Las funciones que desempeña el titular de cada uno de los puestos de trabajo no 
están claramente definidas, se les contrata  para desarrollar múltiples actividades en el área 
de producción. 
 
7.2 Evaluación del corte de Aluminio y Vidrio    
 
7.2.1 Evaluación de corte del vidrio  
 
De acuerdo con la investigación realizada, a través de un seguimiento de las 
actividades desarrolladas para el corte, se identificaron las siguientes actividades, que han 
sido clasificadas en la Tabla 7.1 como actividades que agregan valor y actividades que no 
agregan valor al producto final. 
 
Tabla 7.1 Análisis de las actividades de corte. 
Análisis de la Actividad 
   
Número Actividad Agrega Valor 
1 Funciona Maquina   
2 Caminar hacia Burra   
3 Carga y Descarga de Burra   
4 Caminar hacia Maquina   
5 Carga en Maquina   
6 Limpiar y Lijar Vidrio  X 
7 Verificar Especificaciones (medidas)   
8 Calibrar Escuadra   
9 Marcar Dimensiones   
10 Cortar X 
11 Colocar Desperdicio   
12 Acomodar Vidrio Cortado   
13 Ocioso   




La Tabla 7.1 Muestra que de las trece actividades que se desarrollan para el 
corte, solamente dos de ellas agregan valor al producto final, la actividad de Limpiar y Lijar 
y la actividad de corte, las otras once son actividades de inspección, alistamiento y 
transporte.  
 
En el diagrama hombre maquina, que se encuentra en la siguiente página, se 
muestran los tiempos que requieren, actualmente, cada una de las operaciones que se 
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7.2.2 Diagrama Hombre-Maquina para proceso de corte de vidrio. 
Maquina 1
1 Funciona Maquina
Funciona Maquina   0.573
0.57275
2 Caminar hacia burra Tiempo Muerto 0.9211
3 Carga y descarga de burra Tiempo Muerto 2.4114
4 Caminar a maquina Tiempo Muerto 0.7128
5 Carga en Maquina Carga en M.   0.0928             0.0928
6 Limpiar y Lijar vidrio Limpiar y Lijar   2.75 2.75
7 Verificar especificaciones (medir) Verificar espec.   7.0333 7.0333
DIGRAMA HOMBRE MAQUINA
Maquina Tipo:    Mesa de Corte
Operación:      Corte de Vidrio
Departamento:    Producción
Pag. #:   1     de    1
Fecha:    05/09/02
Hecho por:  
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8 Calibrar escuadra Calibrar escuadra  2.0061 2.0061
9 Marcar dimensiones Marcar dimen.  2.1938 2.1938
10 Cortar Cortar  2.98095 2.98095
11 Colocar desperdicio Tiempo Muerto 0.29915
12 Acomodar vidrio Tiempo Muerto 1.48775







Gráfico 7.1  Diagrama Hombre-Máquina del proceso corte actual. 
 
       
   Tiempo Total = 27.13 minutos. 
 
        Operación = 19.32207 minutos. 
 
      Tiempo muerto = 7.80585 minutos.  
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El tiempo total que la maquina esta funcionando,  la opción aire encendido y 
posición, ósea el tiempo que la mesa esta trabajando con energía eléctrica para procesar 
cada lámina de vidrio de 2.20 m x3.30 m es de 0.57275 minutos. 
 
Caminar hacia la burra 
 
El tiempo total, que emplean los operadores en moverse de la mesa de corte 
hacia la burra de almacenamiento, para manipular cada lamina de  vidrio de 2.20 m x 3.30 
m, es de 0.9211 minutos. 
 
Carga y Descarga de burra 
 
El tiempo total que los operadores usan para cargar y descargar de la burra de 
almacenamiento una lámina vidrio de 2.20 m x 3.30 m, es de 2.4114 minutos. 
 
Caminar hacia la maquina 
 
La sumatoria del tiempo que los operadores emplean en caminar hacia la 
maquina, durante se manipula una unidad de lámina de vidrio de 2.20 m x 3.30 m, es 
0.7128 minutos. 
 
Carga en maquina 
 
El tiempo total empleado por los operadores en cargar la maquina para procesar 
una lámina de vidrio de 2.20 m x 3.30 m, es de 0.0928 minutos. 
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Limpiar y lijar vidrio 
 
El tiempo total empleado por los operadores en las actividades de limpiar y lijar 
una de lámina de vidrio de 2.20 m x 3.30 m después que esta se ha cortado de 2.20 m x 




La sumatoria del tiempo que destinan los operarios en verificar las 
especificaciones de las dimensiones del corte para cada vidrio que se cortara de una lámina 




El tiempo total que el operador emplea para calibrar la escuadra a cada una de 
las medidas  a las cuales se procederá el corte de cada uno de los vidrios que serán cortados 




El tiempo total empleado por el operador en marcar cada uno de los vidrios 





El tiempo total empleado por los operadores en cortar cada uno de los vidrios 









La sumatoria del tiempo total destinado para botar el desperdicio procedente del 




El tiempo total empleado por el operario en colocar el producto terminado (el 
vidrio cortado, lijado y limpio), en la burra de almacenaje de producto terminado, obtenido 




El tiempo total de ocio en el que se incurre durante se procesa una lámina de 




 El tiempo de alistamiento es aproximadamente de 3.5 horas, esto se debe a: 
 
• El vidrio que se va procesar esta en cajas cerradas, mal distribuidas 
en el almacén, esta caja que es la que se va a procesar tiene otras cajas encima. Se 
debe despejar el camino hacia la caja de vidrio que se va a utilizar para proceder a 
operar. Se debe abrir la caja. 
 
• Las especificaciones o son entregadas al operador por la mañana o 
bien unas horas después de que se iniciaron operaciones. El operador debe analizar 
detenidamente cada una de las especificaciones, procurando no producir unidades 
defectuosas. 
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7.2.4 Distribución de los tiempos en las actividades de corte. 
 
Tabla 7.2  Distribución de los tiempos en las actividades de corte. 
Operación Tiempo Porcentaje 
Verificar especificaciones (medidas) 7.03 27.65% 
Cortar vidrio 2.98 11.72% 
Limpiar Lijar vidrio 2.75 10.81% 
Carga y Descarga de  burra 2.41 9.48% 
Marcar dimensiones 2.19 8.62% 
Calibrar escuadra 2.00 7.89% 
Ocioso 1.97 7.76% 
Acomodar vidrio 1.48 5.85% 
Caminar hacia burra 0.92 3.62% 
Caminar hacia maquina 0.71 2.80% 
Funciona Maquina 0.57 2.25% 
Colocar desperdicio 0.29 1.18% 
Carga en maquina 0.09 0.36% 
Total 25.43 100.00% 
 
 






 No agregan valor/son actividades de inspección 
 
 No agregan valor 
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Es evidente al analizar la distribución de los tiempos, que entre ellos se 
encuentran algunas operaciones que ocupan grandes porcentajes del tiempo total empleado 
y que no agregan ningún valor al producto terminado. 
 
A.  La verificación de especificaciones toma 7.0333 minutos por cada 
lámina de vidrio de 2.20 m x 3.30 m, ósea un 27.652% del total del total del tiempo 
empleado en todas las operaciones. 
 
B.     Las dos operaciones que le siguen en magnitud de tiempo son la de: 
(1). Cortar el vidrio con 2.98095 minutos, ósea un 11.72% del total, y la de 
(2). Limpiar y lijar el vidrio con 2.75 minutos que es el 10.82% del total.  
 
A diferencia de todas las demás, son estas dos las únicas que realmente le dan 
un valor agregado al producto, y juntas apenas representan 5.73095 minutos de un total de 
25.43555 minutos empleados en cada lámina de 2.20 m x 3.30 m, representado solamente 
el 22.53% del total del tiempo empleado. 
 
C.  Existen otras  seis actividades que las podríamos clasificar como 
actividades de transporte:  
  (1) Carga y descarga de burra con un tiempo empleado de 2.4114 minutos para un 
9.48% del total,  
  (2) Acomodar vidrio con un tiempo empleado de 1.48775 minutos para un 5.85% 
del total,  
        (3) Caminar hacia burra con un tiempo de 0.9211 minutos para un 3.62% del total,  
              (4) Caminar hacia maquina con un tiempo de 0.7128 minutos para un 2.80% del 
total,  
              (5) Colocar desperdicio con 0.29915 minutos para un 1.18% del total,  
              (6) Cargar maquina con 0.0928 minutos para un 0.36% del total.  
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La sumatoria de los tiempos y porcentajes que representa el desarrollo de estas 
seis actividades de transporte es de 5.925 minutos y un 23.30% respectivamente, del total 
del tiempo empleado durante todo el proceso.  
 
Estas actividades que hemos clasificando como de transporte  tampoco agregan 
valor al producto final. 
 
D. Otra actividad que no agrega valor al producto final, pero que 
clasificamos como actividad de control, es la de Marcar dimensiones – mediadas – esta se 
desarrolla en 2.2938 minutos, un 8.625% del total del tiempo empleado durante todo el 
proceso. 
 
E.   Una actividad mas que tampoco agrega valor, pero que es vital para el 
aseguramiento de la calidad, y es necesaria para proceder al corte, es la de Calibrar la 
escuadra, esta se desarrolla en 2.0061 minutos ósea un 7.89% del total del tiempo empleado 
en el proceso de una lámina de 2.20 m x 3.30 m. 
 
F.    Y la ultima operación que aparece en el diagrama Hombre-Maquina es 
la  operación Funciona Maquina, esta actividad en si no agrega valor al producto terminado, 
pero además de que facilita la labor del operador para realizar el corte, agiliza el proceso y 
desarrolla una actividad de transporte al cambiar de posición el vidrio y al permitirle mayor 
movilidad cuando este esta sobre la mesa, el tiempo total que la mesa esta encendida es de 
0.57275 minutos, ósea un 2.25% del total del tiempo empleado en el proceso de una lámina 
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Descarga del vidrio de 
Burra 
Transporte del vidrio 
al área de corte 
Descarga del vidrio
  Verifica Especificaciones
Calibra 
escuadra 
Transporte del aluminio a corte
Transporte a doblado 
Corte del aluminio  
Fabricación de espaciadores, 





Transporte a línea de 
ensamble 



























Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 69
Fuente: Elaboración Propia. 
7.4 Análisis de los componentes del sistema de producción actual de Molina Gómez 
Industrial. 
 
7.4.1 Porcentaje de utilización de la Mesa de Corte: 
 
Datos para calcular el porcentaje de utilización de la mesa de corte: 
• Capacidad total de la mesa de corte.  
 
La capacidad diaria en metros cuadrados de la mesa de corte ha sido calculada 
en base a los datos obtenidos en el Gráfico 7.1, Diagrama Hombre-Máquina del proceso 
corte actual, la Tabla 7.2,  Distribución de los tiempos en las actividades de corte y el 
Diagrama del proceso de recorrido actual del vidrio insulado de empresa Molina Gómez 
Industrial. 
 
El tiempo total (en minutos) empleado en el corte de una lámina de 2.2mX3.3m 
es igual a la suma del tiempo real empleado en marcar las dimensiones mas el tiempo real 
empleado en cortar dicha lamina.  Por lo tanto el tiempo total (en minutos) empleado en el 
corte de una lámina de 2.2mX3.3m es 2.1938 minutos mas 2.98095 minutos, lo que da una 
sumatoria de 5.175 minutos.  
  
 El área total de la lámina de 2.2m X 3.3m, es de 7.26m2.   
  
La jornada laboral asciende a 8 horas diarias, para un equivalente de 480 
minutos diarios. De la cual para la mesa de corte solo se trabaja 41.4 minutos diarios en la 
actividad de corte, generando una eficiencia del 8.6 %. 
 
Haciendo uso de los datos anteriores se ha calculado la capacidad diaria en 
metros cuadrados de la mesa de corte a través de una regla de tres, como se muestra a 
continuación: 
   
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 70
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 71
   5.175 minutos     →       7.26 m2 
      480 minutos     →           X m2 
          -------------------------------------------- 
   X =  673.4 m2/día. 
 
 
La capacidad total de la mesa de corte es de 673.4m2/día. 
 
• Utilización actual de la mesa de corte:  
 
La utilización actual de la mesa de corte ha sido proporcionada por Molina 
Gómez Industrial, de acuerdo a su demanda y volúmenes de producción. 
 
La utilización de la mesa de corte es de 58.08m2/día. 
 
A. Calculo del porcentaje de utilización actual de la mesa de corte: 
 
Capacidad










A través del calculo del porcentaje de utilización, se ha encontrado que de una 
capacidad total de 673.4m2/día, actualmente se utiliza la mesa de corte para procesar 
solamente 58.08m2, lo que representa un total del 8.63% de la capacidad total instalada de 









7.4.2. Componentes aprovechables en la nueva línea de producción. 
 
A. Mesa de corte de vidrio (eléctrica). 
 
La capacidad total de la mesa de corte de vidrio es de 673.4m2 diarios, la 
utilización diaria es de 58.08m2 y el porcentaje de utilización es de 8.63% de la capacidad 
total instala de la mesa de corte. 
 
La disponibilidad de la mesa de corte calculado a partir del porcentaje de 
utilización es el equivalente a: La capacidad total de la mesa de corte menos su porcentaje 
de utilización actual; de la misma manera el porcentaje de utilización disponible de la mesa 
de corte de vidrio será el equivalente a: Porcentaje Total de su Capacidad que es 1, ósea el 
100%, menos Porcentaje de Utilización Actual. 
 
Capacidad
ActualnUtilizaciodisponiblenutilizaciódePorcentaje ...1.... −=  
nUtilizaciómesaladetotalCapacidadmenmesaladeidadDisponibil ......)²..(... −=  
 
 
2.3.615².08.58..²4.673.)²..(... mmmmenmesaladeidadDisponibil =−=  
 
A partir de estos cálculos se ha determinado que el porcentaje de utilización 
disponible es del 91.40% y su equivalente en metros cuadrados es de 615.3m2/día, esta es la 
cantidad de metros cuadrados de vidrio que la mesa de corte esta dispuesta a cortar 
diariamente para la nueva línea de producción de vidrios insulados, cantidad que es 
suficiente para satisfacer la demanda actual de la nueva línea de producción y empaque de 







Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 73
Esta maquina será asignada a la nueva línea de producción y empaque de 
vidrios insulados. 
 
Estos datos han sido calculados en base a la velocidad de corte actual, 
7.26m2/5.175min., los cuales variaran de acuerdo a los datos correspondientes a la 
velocidad de corte de la propuesta que se plantea en este proyecto. 
 
Eficiencia de la mesa de corte dentro de la nueva línea: 
 
La jornada de trabajo diaria es de 8 horas, 480 minutos, de lunes a viernes y de 
4 horas, 240 minutos los días sábados, para un total de 192 horas, 11,520 minutos al mes, a 
lo cual, para calcular la eficiencia de la nueva línea deberá restársele 30 minutos de 
alistamiento al inicio de cada jornada diaria y 30 minutos de limpieza al final de cada 
jornada diaria, para dar un resultado de 7 horas, 420 minutos, de lunes a viernes y 3 horas 
los días sábados, para un total de 166 horas, 9,960 minutos al mes. 
 
La producción mensual demanda el corte de 10,059.5m2 al mes, lo que 
representa 4,156.61 minutos mensuales en la actividad de corte, ha una velocidad de 3 
minutos (Ver anexo E, Diagrama Hombre Maquina)  por cada lamina de 3.3m X 2.2m, 
7.26m2, ósea 2.42m2/min. 
 




min61.156,4..... ==eléctricacortedemesaiaEficicienc  
   
B. Mesa de corte (mecánica). 
 
Además de esta mesa de corte de vidrios que cuenta con elevación por aire y la 
opción posición vertical y posición horizontal, lo que le permite al operador una mayor 
facilidad para manipular el producto en proceso en menor tiempo, Molina Gómez Industrial 
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cuenta con una mesa de corte sencilla, que no esta dotada de estas facultades técnicas, y que 
se encuentra en desuso. La capacidad de esta mesa de acuerdo a sus especificaciones 
asciende a los 17.5m2/hora, debido a su desuso su porcentaje de utilización es de 0%, ósea 
que su disponibilidad es el 100%, lo que en metros cuadrados al día equivale a 140m2/día.  
 
La disponibilidad de esta mesa de corte que se encuentra en desuso satisface 
perfectamente las demandas actuales de la fabrica, por lo que la opción de sustituir la mesa 
que esta siendo utilizada actualmente por esta que se encuentra en desuso, es viable, dado 
que la mesa que esta siendo utilizada actualmente podría ser asignada para uso exclusivo de 
la nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados y reubicada dentro de esta 
línea para evitar mayores demoras provocadas por distancias. 
 
Esta maquina será asignada para satisfacer la demanda del resto de la planta, 
ósea sustituirá las operaciones que actualmente realiza la mesa de corte eléctrica. 
 
C. Cortadora de Aluminio. 
 
La cortadora de aluminio a diferencia de la mesa de corte de vidrio consta con 
una capacidad total de corte de 40 (cuarenta) metros lineales por minuto, o su equivalente 
19,200 m/día, la cual es utilizada en una mínima cantidad, esta cortadora es utilizada 2 
veces a la semana durante un periodo no mayor a las 2horas/día, por lo que la 
disponibilidad de esta cortadora satisface la demanda de la nueva línea de producción de 
vidrios insulados que es de 1,462.97 metros lineales por día, sin perjudicar la producción 
normal de la planta. 
 
La cortadora de aluminio actualmente esta siendo subutilizada, con la nueva 
línea de producción de vidrios insulados aumentará la utilización de esta cortadora, pero no 
se aprovechara óptimamente ya que su capacidad instalada es mucho mayor a la capacidad 
de producción que tiene actualmente la planta, y mucho mayor, también, a la que tendrá al 
incorporarse la nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados. 
 




La jornada laboral asciende a 8 horas diarias, para un equivalente de 480 
minutos diarios. De la cual para la cortadora de aluminio solo se trabaja 2 horas/día cada 2 
semanas, ósea  4.364 horas, 261.82 minutos al mes en la actividad de corte de aluminio, 
generando una eficiencia del  2.3%. 
 
Esta maquina será asignada a la nueva línea de producción y empaque de 
vidrios insulados. 
 
Eficiencia de la cortadora de aluminio dentro de la nueva línea: 
 
La jornada de trabajo diaria es de 8 horas, 480 minutos, de lunes a viernes y de 
4 horas, 240 minutos los días sábados, para un total de 192 horas, 11,520 minutos al mes, a 
lo cual, para calcular la eficiencia de la nueva línea deberá restársele 30 minutos de 
alistamiento al inicio de cada jornada diaria y 30 minutos de limpieza al final de cada 
jornada diaria, para dar un resultado de 7 horas, 420 minutos, de lunes a viernes y 3 horas 
los días sábados, para un total de 166 horas, 9,960 minutos al mes. 
 
La producción mensual de la nueva línea demanda el corte de 34,692m de 
aluminio al mes, lo que representa 867.3 minutos mensuales en la actividad de corte, ha una 
velocidad de 40 metros lineales por minuto, sumándole la demanda actual promedio de la 
planta, se generará una actividad total mensual de 1,129.12min.   
 













D. Dobladora de Aluminio. 
 
La dobladora de aluminio tiene la capacidad de doblar 30 (treinta) perfiles por 
minuto, o su equivalente 14,400 perfiles/día, la cual es siendo subutilizada, esta cortadora 
es utilizada 2 veces a la semana durante un periodo no mayor a las 2horas/día, por lo que la 
disponibilidad de esta dobladora esta en capacidad de cubrir la demanda de la nueva línea 
de producción de vidrios insulados que es de 422 perfiles al día sin afectar la producción de 
la planta. 
 
Al adaptarse a la nueva línea de producción la dobladora de perfiles aumentará 
su porcentaje de utilización aunque seguirá siendo subutilizada ya que su capacidad es 
mayor a la capacidad de producción que tiene actualmente la planta, y mayor a la que 
tendrá al incorporarse la nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados. 
 
La jornada laboral asciende a 8 horas diarias, para un equivalente de 480 
minutos diarios. De la cual para la dobladora de aluminio solo se trabaja 2 horas/día cada 2 
semanas, ósea  4.364 horas, 261.82 minutos al mes en la actividad de doblado de perfiles de 
aluminio, generando una eficiencia del  2.3%. 
 
Esta maquina será asignada a la nueva línea de producción y empaque de 
vidrios insulados. 
 
Eficiencia de la dobladora de perfiles de aluminio dentro de la nueva línea: 
 
La jornada de trabajo diaria es de 8 horas, 480 minutos, de lunes a viernes y de 
4 horas, 240 minutos los días sábados, para un total de 192 horas, 11,520 minutos al mes, a 
lo cual, para calcular la eficiencia de la nueva línea deberá restársele 30 minutos de 
alistamiento al inicio de cada jornada diaria y 30 minutos de limpieza al final de cada 
jornada diaria, para dar un resultado de 7 horas, 420 minutos, de lunes a viernes y 3 horas 
los días sábados, para un total de 166 horas, 9,960 minutos al mes. 




La producción mensual de la nueva línea demanda el corte de 10,000 perfiles de 
aluminio al mes, lo que representa 333.33 minutos mensuales en la actividad de doblado de 
perfiles de aluminio, ha una velocidad de 30 perfiles por minuto, sumándole la demanda 
actual promedio de la planta, se generará una actividad total mensual de 595.15min.   
 
La eficiencia de la dobladora de perfiles de aluminio en la nueva línea, para el 
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8. Estudio Técnico 
 
8.1 Espacio disponible para ubicación de la nueva línea de producción y empaque de 
vidrios insulados. 
 
El espacio con el que se cuenta actualmente, esta limitado a las instalaciones de 
la planta de producción, específicamente los espacios entre la maquinaria, los equipos que 
están instalados y en operaciones, y las paredes y desniveles que constituyen la 
construcción. 
 
Existe dentro del edificio de Molina Gómez Industrial, S.A. un espacio que se 
encuentra en desuso, que representa la única alternativa para ubicar la nueva línea de 
producción y empaque de vidrios insulados, y que se describe a continuación: 
 
El área frontal derecha cuenta con un espacio en desuso de 3.94 m de frente, y 
que se extiende 29.71 m hacia adentro de la construcción, este espacio se encuentra 
delimitado por paredes de concreto. 
 
El área equivalente a este espacio en desuso, en metros cuadrados, es de: 
 




o Tiene acceso a la grúa, esto facilita el trasporte del producto terminado a 
la zona de carga. 
 
o El flujo de la materia prima es más fácil, el área de corte de vidrio esta 
mas accesible y permite su transporte de forma manual al área de 
ensamblaje final de la unidad insulada. 
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o Permite mejorar el tiempo utilizado en las operaciones para ensamblar la 
unidad insulada. 
 
o Disminuye riesgos laborales por ser una superficie plana. 
 
8.2 Selección de maquinaria a través del Costo Anual Uniforme Equivalente, CAUE. 
 
Para seleccionar la mejor alternativa, de entre la maquinaria disponible 
actualmente en el mercado, se calculará el CAUE a cada una de las maquinas que han sido 
preseleccionadas, que de acuerdo a sus especificaciones y funcionalidad, aquellas que por 
sus características técnicas satisfacen las demandas de la nueva línea de producción y 
empaque de vidrios insulados. 
 
El CAUE se calculará de acuerdo al método: Fondo de Amortización de 
Salvamento. En este el costo inicial (P) se convierte primero a un costo anual uniforme 
equivalente utilizando el valor A/P (recuperación de capital). El valor de salvamento, 
después de su conversión a un costo anual uniforme equivalente, mediante el factor A/F 
(fondo de amortización), se resta del costo anual equivalente el primer costo. Los costos 
pueden presentarse mediante la ecuación general: 
 
CAUE = P (A/P, i%, n) – VS (A/F, i%, n). 
 
A estos costos además se le sumarán los costos de operación, de manera 
individual a cada una de las posibles alternativas, según sean cuantificados los costos 
generados por el consumo de energía, agua, horas-hombre, el mantenimiento y la 
depreciación. Por lo tanto la ecuación general a utilizar quedará planteada de la siguiente 
manera: 
 
CAUE = P (A/P, i%, n) – VS (A/F, i%, n) – Costos de Operación. 
 
 




De forma más especifica: 
 




















i  + Costos de Operación 
 
8.2.1 Datos necesarios para el cálculo del Costo Anual Uniforme Equivalente: 
 
Para el cálculo adecuado del CAUE, es necesario contar con la información que  
requiere esta fórmula, en las unidades apropiadas. Todos los datos serán introducidos a la 
fórmula del CAUE, en dólares americanos ($), por lo que se hace necesario transformar 
toda la información que ha sido generada en otras unidades de medida a dólares 
americanos. 
  
P (Costo Inicial) 
 
VS (Valor de Salvamento) 
(Ver estos datos en las tablas 1, 2 y 3 en anexo C) 
 
i (Tasa de Interés): 14% 
 
Esta tasa es la Tasa Mínima Atractiva, TMAR, de acuerdo a datos 
suministrados por la empresa, la Dirección General, se esperan márgenes de utilidad, 
correspondientes al comportamiento histórico del negocio, con una tasa porcentual 
aproximada del veinte y cinco, en consecuencia se estimara una TMAR igual al 25%.  
 
n (Ciclo de vida): 7 años. 
 
El ciclo de vida de la maquinaria a sido proporcionado por los proveedores, y es 
de 7 años para cada una de las maquinas. 




Costos de Operación: Estos serán calculados en base a los costos generados 
por: 
 
A. Consumo de Agua: 
 
Para el cálculo del consumo de agua, y su equivalencia en términos monetarios, 
es necesario clasificar la industria, según el consumo de agua, dentro de la categoría 
correspondiente, en la tabla No.4 ver anexo C 
 
Molina Gómez Industrial, dado que es una Industria Mediana, de acuerdo al 
consumo de agua que se espera tener esta ubicada en la categoría C-My y en el tipo de 
tarifa TA-A, de manera que se le cargara a su factura mensual un costo de C$ 5.66 por cada 
metro cúbico consumido. 
 
B. Consumo de energía eléctrica: 
 
Para el cálculo de la energía eléctrica, y su equivalencia en términos 
monetarios, es necesario clasificar la Industria, según su consumo de energía, dentro de las 
categorías que se muestran en la Tabla No. 4 del anexo C, correspondiente al consumo de 
energía eléctrica. 
 
Molina Gómez Industrial, dado que es una Industria Mediana, de acuerdo al 
consumo de energía eléctrica que se proyecta tener producto de la adaptación de la nueva 
línea, se encuentra ubicada en la categoría Industrial Mediano y en el tipo de tarifa T4, de 
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C. Requerimientos de Mano de Obra: 
 
Para el cálculo de las Horas-Hombre, y su equivalencia en Córdobas Oro, es 
necesario precisar el salario de cada uno de los operadores, de manera que a partir de estos 
se pueda calcular el valor de cada hora de trabajo de cada operador respectivamente. 
 
D. Costos de mantenimiento: 
 
Para el cálculo de los Costos de Mantenimiento, Se ha utilizado la tasa 
porcentual indicada por lo proveedores, que es del 10% (diez por ciento) anual sobre el 
monto de su valor inicial. 
 
El Costo de Mantenimiento será calculado para cada una de las máquinas, 
cuyas especificaciones técnicas se detallan el anexo D, multiplicando el valor de cada 
máquina por el factor porcentual de 10 (diez), para cada uno de los 7 (siete) años primeros, 
que son los correspondientes a sus años de vida útil. Dado que el  valor de la maquina es 
proporciona en Euros deberá transformarse este valor a Dólares Americanos, haciendo uso 
de la tasa de cambio proporcionada por el Banco Central de Nicaragua, y que ha sido 
planteada anteriormente. 
 
8.2.2 Comparación de los valores CAUE  
 
Para determinar la alternativa más viable económicamente, se compararán los 
valores CAUE calculados en los Tablas número 1, 2, 3 del anexo C, correspondientes al 
cálculo de los valores CAUE para cada una de las tres propuestas, que fueron 
preseleccionadas para ser incluidas en este trabajo monográfico como posibles alternativas 
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A. Lavadora y secadora de vidrios vertical: 
 
IMAGEN 8.1.  LAVADORA VERTICAL  
 
PRIMERA PROPUESTA:  
 
Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 1.500mm - 4 cepillos - abierta por 
arriba- 
CAUE1 =  $11,934.99  
Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 1.500 mm - 4 cepillos - abierto por 
arriba- más accesorios. 
CAUE1 =  $18,428.32  
 
SEGUNDA PROPUESTA:  
 
Lavadora Vertical MOD.LV-1500 – 4 Cepillos – Abertura Superior 
CAUE2 =  $ 14,864.11  
Lavadora Vertical MOD.LV-1500 – 4 Cepillos – Abertura Superior, más 
accesorios. 
CAUE2=  $ 27,204.61  






Lavadora vertical TOP15-JUNIOR GB EURO 
CAUE3 =   $  12,920.85   
Lavadora vertical TOP15-JUNIOR GB EURO, más accesorios. 
CAUE3 =  $  20,072.29  
Lavadora vertical, 1.5 high, 15S-CON L. GB euro 
CAUE4 =  $  15,439.35  
Lavadora vertical, 1.5 high, 15S-CON L. GB euro, mas accesorios. 
CAUE4 =  $  27,779.84  
 
 
A.1 Comparación de los valores CAUE para Lavadoras verticales: 
 
• CAUE de lavadoras sin accesorios 
CAUE1 <CAUE3 <CAUE2 <CAUE4 
 
Resultados de Comparación de los valores CAUE para Lavadoras 
verticales: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de los valores CAUE 
para las cuatro alternativas de lavadora, sin agregar los accesorios, la mejor alternativa es la 
que corresponde al CAUE1, Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 1.500mm - 4 
cepillos - abierta por arriba. 
 
• CAUE de lavadoras con accesorios 
CAUE1 <CAUE3 <CAUE2 <CAUE4 
  
Resultados de Comparación de los valores CAUE para Lavadoras 
verticales con accesorios: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de los 
valores CAUE para las cuatro alternativas de lavadora, sin agregar los accesorios, la mejor 
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alternativa es la que corresponde al CAUE1, Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 
1.500mm - 4 cepillos - abierta por arriba. 
 
B. Mesa Giratoria: 
          




Mesa Giratoria de sellado TAV-ROT 
CAUE1 =  $  1,646.86  
TERCERA PROPUESTA: 
 
Mesa Giratoria de sellado TRAVOLLI - DG. PYG. GB EURO. 
CAUE2 =   $    1,759.84  
 
B.2 Comparación de los valores CAUE para Mesa Giratoria: 
 
• CAUE de Mesas Giratorias 
CAUE1 <CAUE2  
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Resultados de Comparación de los valores CAUE para Mesa Giratoria: De 
acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de los valores CAUE para las dos 
alternativas de mesa giratoria, la más viable económicamente es la que corresponde al 
CAUE1, Mesa Giratoria de sellado TAV-ROT. 
 
C. Llenadora de Sales  
              




Llenadora Manual de Sales –8 perfiles. SALI-MAN 
CAUE1 =  $  1,863.92  
 
TERCERA PROPUESTA: 
Llenadora de Sales electrónica BM25 
CAUE2 =   $    4,092.44  
 
C.1 Comparación de los valores CAUE para Llenadora de Sales: 
 
• CAUE de Llenadoras de Sales  
CAUE1 <CAUE2  




Resultados de Comparación de los valores CAUE para Llenadora de Sales: 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de los valores CAUE para las dos 
alternativas de llenadota de sales, la más viable económicamente es la que corresponde al 
CAUE1, Llenadora Manual de Sales –8 perfiles. SALI-MAN. 
 
D. Extrusadora  para  sellado. 
        
IMAGEN 8.4. SELLADORA 
 
PRIMERA PROPUESTA:  
 
Extrusadora  para  sellado –Hot-Melt – Capacidad 25 Kg. – HOT 25. 




Extrusadora HOT MELT- 10L PANI GB. PANI GB 
CAUE2=   $    6,726.96  
 
D.1 Comparación de los valores CAUE para Extrusadoras de sellado: 
 
• CAUE de Extrusadoras de sellado:  
CAUE1 <CAUE2  




Resultados de Comparación de los valores CAUE para Extrusadoras de 
sellado: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparación de los valores CAUE 
para las dos alternativas de extrusadoras de sellado, la más viable económicamente es la 





8.2.3 Maquinaria seleccionada: 
  
A través del cálculo del CAUE de maquinaria preseleccionada en base a 
características técnicas, se han seleccionado de entre las alternativas existentes en el 
mercado aquellas que representan las alternativas más viables económicamente para ser 
componentes de la nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados. 
 
La maquinaria seleccionada por medio de la comparación de los valores de los 
Costos Anuales Uniformes Equivalentes, es: 
 
 Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 1.500mm - 4 cepillos - 
abierta por arriba- 
 Mesa Giratoria de sellado TAV-ROT 
 Llenadora Manual de Sales –8 perfiles. SALI-MAN. 
 Extrusadora para sellado–Hot-Melt –Capacidad 25 Kg. – HOT25. 
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8.3 Diseño de nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados. 
 
8.3.1. Maquinaria a emplear en la línea de Producción: 
  
A. Maquinaria Existente: 
 
• Mesa de Corte de Vidrio:  
 
o Capacidad: 673.4 m2/día  
o Estatus: Actualmente el nivel de utilización de la 
máquina es de un 20%, de acuerdo  al diagnóstico de la 
planta.  
o Además existe otra máquina cortadora de Vidrio en 
buen estado, pero en desuso, la cual hará las labores 
actuales de la maquina cortadora. 
o La mesa cortadora, será utilizada exclusivamente para 
el proceso del vidrio insulado, por la producción 
establecida.  
 
• Cortadora de Aluminio: 
 
o Capacidad: 40 metros lineales por minuto. 
o Estatus: Actualmente la cortadora es utilizada 2 veces a 
la semana durante un periodo no mayor a las 2horas/día. 
 
• Dobladora de Aluminio: 
 
o Capacidad: 30 perfiles por minuto 
o Estatus: Actualmente la cortadora es utilizada 2 veces a 
la semana durante un periodo no mayor a las 2horas/día. 






B. Maquinaria a adquirir: 
 
De acuerdo al CAUE y las especificaciones técnicas que demanda la nueva 
línea de producción y empaque de vidrios insulados para cada una de sus componentes, las 
mejores opciones que existen en el mercado son las que se mencionan a continuación: 
 
• Lavadora 1500A y accesorios: (Para accesorios ver anexo C) 
o Capacidad: 1.5 m/min. – 8.5 m/min. 
 
•  Extrusor Hot Melt: 
o Capacidad de Tolva: 25 lt. 
 
• Mesa Giratoria: 
o Velocidad: 0 – 9.4 r.p.m. 
 
• Llenadora manual de sales: 
o Capacidad: 25 Kg. 
o Carga máxima: 8 perfiles de aluminio 
 
8.3.2 Métodos que se emplearán en la nueva línea de producción. 
 
Estos métodos o procedimientos de producción han sido diseñados para cada 
uno de los puestos de trabajo que se asignarán para operar en la nueva línea, con el objetivo 
de brindar una visión mas amplia de lo que será desarrollo de cada uno de los procesos 
enfocado desde la mano de obra.  
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Los métodos ha emplearse en la nueva línea de producción y empaque de 
vidrios insulados son detallados a continuación: 
 
 
• Corte de Vidrio: 
 
1. Ubica materia prima en la burra ubicada atrás de la mesa de 
corte. El operador debe desarrollar esta operación una vez que 
hayan sido terminadas las actividades de corte establecidas para 
el día anterior. (Ver ubicación de burra y mesa de corte en 
diagrama No. 8.2) 
2. Calibra la Escuadra, día anterior. 
3. Desliza la lámina de vidrio hacia la mesa de corte. 
4. Corta vidrio, conforme a especificaciones establecidas.  
5. Lija los vidrios cortados. 
6. El ayudante transporta el vidrio a la lavadora, mientras el 
operador sigue operando. 
7. Inicia nuevamente con el paso 2. 
 
• Corte del Aluminio:  
 
1. Ubica materia prima en el área de corte de aluminio. El operador 
debe desarrollar esta operación una vez que hayan sido 
terminadas las actividades de corte establecidas para el día 
anterior. (Ver ubicación de área de corte de aluminio en diagrama 
No. 8.3). 
2. Calibra el equipo, día anterior. 
3. Desliza el aluminio por la cortadora. 
4. Corta el aluminio. 
5. Ayudante lleva aluminio hasta dobladora de aluminio. 
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• Doblado del Aluminio:  
 
1. El operador recibe el aluminio cortado. 
2. Dobla el perfil cortado de acuerdo a las especificaciones 
requeridas para ensamble. (Ver anexo E) 
3. Una vez doblado se transporta al almacén temporal de perfiles sin 
desecante. 
4. Transporta perfil de aluminio doblado hasta almacén temporal. 
 
• Llenado de Desecante:  
 
1. El operador extrae el perfil de aluminio del almacén temporal. 
2. Llena el perfil de desecante. 
3. Transporta el perfil lleno hasta armario ubicado frente a lavadora 
de vidrios. (Ver ubicación de armario en diagrama 8.1). 
 
• Lavado y Ensamble del vidrio: 
 
1. Coloca vidrio en el modulo de entrada de lavadora de vidrios. 
2. Trasporta perfil de aluminio del armario a la ensambladora 
manual. 
3. Coloca primer perfil una vez lavado el primer vidrio, y espera la 
salida de vidrio junto con el perfil correspondiente para colocar el 
segundo perfil. 
4. Transporta el vidrio insulado, ensamblado, hacia área de sellado.  
 





1. Prepara sellador, en operación simultáneamente a ensamble del 
vidrio insulado. 
2. Coloca sellador en la tolva de la extrusora. 
3. Transporta vidrio insulado, ensamblado, hacia mesa giratoria de 
sellado. 
4. Sella el vidrio insulado, ensamblado. 
5. Ayudante coloca el vidrio insulado sellado en área de secado. 




1. Transporte del vidrio insulado con sellado y seco hacia área de 
empaque.  
2. Armado y cargado de cajas empaque con 40 vidrios insulados 
cada una. 
3. Transporte de cajas cargadas hacia área de almacén final. (Donde 
esperarán ser transportadas a su destino final). 
 
8.3.3 Personal necesario para realizar las operaciones en la línea 
 
• Operadores:  
 
Todos los operadores devengaran un salario semanal de C$ 600.00 exceptuando 
los obreros para el empaque que tendrán un salario de C$ 500.00 semanales. 
 
1. Cortador de vidrio 
2. Cortador de Aluminio 
3. Operador de Lavadora 
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4. Operador de la dobladora 
5. Operador de la selladora 




Los dos ayudantes devengaran un salario semanal de C$ 400.00 
 
1. Ayudante en la mesa de corte de vidrio 
2. Ayudante en el área de secado 
 
En total son 9 obreros los que se necesita para manejar una producción eficiente 
en la nueva línea de producción.  
 
 
8.3.4 Materia Prima e Insumos necesario para producción de vidrios insulados en la 
nueva línea. 
 
A. Materia prima que se necesita para producir los vidrios insulados (Ver anexos D): 
 
• Vidrio  














8.3.5. Eficiencia de la línea de producción y empaque de vidrios insulados: 
 
 
La eficiencia en Unidades de Vidrio Insulado, de la nueva línea de producción y 
empaque de vidrios insulados ha sido calculada en base al tiempo requerido para la 
producción de una unidad de VI en dicha línea, que es de 1.5 minutos por vidrio insulado. 
(Ver anexo diagramas de flujo) 
 
La jornada laboral asciende a 8 horas diarias, para un equivalente de 480 
minutos diarios, de lunes a viernes y de 4 horas, 240 minutos los días sábados, para un total 
de 192 horas, 11,520 minutos al mes, a lo cual, para calcular la eficiencia de la nueva línea 
deberá restársele 30 minutos de alistamiento al inicio de cada jornada diaria y 30 minutos 
de limpieza al final de cada jornada diaria, para dar un resultado de 7 horas, 420 minutos, 
de lunes a viernes y 3 horas los días sábados, para un total de 166 horas, 9,960 minutos al 
mes. 
 
Para satisfacer la demanda mensual, se deberán producir 5000 unidades de 
vidrio insulado al mes, lo representa en tiempo 7500 minutos mensuales para cumplir con 
dicha producción, ha una velocidad de 1.5 minutos por cada unidad de VI. 
 
La eficiencia de la nueva línea de producción y empaque de vidrios insulados, 








8.3.6. Capacidad instalada de la nueva línea de producción y empaque de vidrios 
insulados: 
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La capacidad instalada de la nueva línea de producción y empaque de vidrios 
insulados esta limitada a una jornada de trabajo, que es la jornada en base a la cual se ha 
elabora este proyecto, equivalente a 192 horas, 11,520 minutos al mes. 
 
A la misma velocidad, con que fue calculada la eficiencia de la nueva línea, 1.5 





min/.520,11.... =  
 
VIlineanuevaCapacidad .680,7..... =  
 
Cabe resaltar que esta capacidad, tiene como parámetro principal en su 
determinación la capacidad de la Extrusadora (Aplacadora del sellador), ya que esta cuenta 
con una velocidad de 1.5min/VI, en caso de necesitar cumplir con una producción mayor a 
la de 7,680 unidades de VI mensuales, se pueden plantear varias alternativas: 
 
• Incluir una jornada de trabajo nocturna. 
• Adquirir otra extrusadora. 
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8.4 Distribución de planta para nueva línea. 
 
De la planta de producción actual se adaptará a la nueva línea de producción y 
empaque de vidrios insulados dos áreas (área de corte de vidrio y área de corte y dolado de 
perfiles), en las cuales se procesará la materia prima, requerida para ensamblar y sellar el 
producto final, razón por la cual se ha diseñado una distribución en línea, alimentada por 
estas dos áreas. 
 
Para el diseño de la distribución de planta se necesitaron las especificaciones 
técnicas y las dimensiones de las máquinas seleccionadas, el área de carga, el área 
requerida para el almacenamiento temporal, el peso y volumen de la materia prima, y la 
forma en que se transportara esta ultima hacia la nueva línea.  
 
De acuerdo al área seleccionada para la ubicación de la nueva línea, se han 
distribuido las maquinas tomando en cuenta la interacción de cada una de estas con los 
obreros y con el flujo integral de la línea misma.  
 












Diagrama No. 8.1   Diagrama de Planta de la línea e Ensamble Final (Ver anexo F) 
 
Dado que la mesa de corte que se utilizará en la nueva línea esta alejada del 
área seleccionada para la ubicación de esta ultima, se ha realizado una reubicación de la 
mesa de corte para disminuir los tiempos por transporte. 
Numero Nombre 
1 Llenadora de Sales 
2 Lavadora de vidrios 
3 Mesa Giratoria para sellado de vidrio 
4 Extrusora de Hot Melt 

























  Diagrama No. 8.2     Diagrama de Planta Propuesto del departamento de Corte de Vidrio 
(Ver anexo F) 
 
Ubicando la mesa de corte en el lugar propuesto se ahorra el tiempo que 
ocupaba el obrero para transportar el vidrio 15 metros y nos agiliza la producción, por que 
la materia prima llegara en un menor tiempo a la lavadora. 
 
El área de corte de aluminio no se modifica debido a que esta ubicada cerca del 
almacén de aluminio, y este es fácil de transportar una vez cortado hacia la dobladora para 
posteriormente ser enviado a la línea de ensamblaje final. 
 
Numero Nombre 
6 Mesa de Corte de Vidrio 
7 Burra con Vidrio 

























  Diagrama No. 8.3  Diagrama  de Planta del departamento de Corte de Aluminio (Ver 
anexo F)  
En la línea Ensamblaje final se coloco al inicio la llenadora de desecante, ya 
que el aluminio debe estar listo antes de que el vidrio salga de la lavadora. Una vez lleno el 
perfil de desecante se transporta a un armario que este frente a la lavadora, para evitar que 
el operador de esta tenga que caminar a traer el perfil, ahorrándonos tiempo fundamental en 
la producción.  
Numero Nombre 
9 Almacén de Aluminio 
10 Cortadora de Aluminio 
11 Dobladora de Aluminio 
12 Almacén temporal de los perfiles sin desecante 











Departamento de Corte y 
Almacenamiento de vidrio




8.5 Producción proyectada. 
 
8.5.1 Producción mensual proyectada. 
 
Se estableció una cantidad de producción diario por tipo de vidrio y de acuerdo 
a su demanda para surtir el mercado. Las producciones diarias se presentan en la siguiente 
tabla: 
 
Vidrio Insulado (Medida) Cantidad Mensual 
46” 7/8 x 26” 2,000 Unds. 
21 3/4 x 50 11/16 1,500 Unds. 
18 3/4 x 39 5/16 1,500 Unds. 
TOTAL 5,000 Unds. 
      
 
8.5.2 Justificación de la Demanda: 
 
Para el la elaboración del presente trabajo monográfico no se ha realizado un 
estudio de mercado, ya que todos los cálculos están basados en una demanda mensual de 
5000 vidrios insulados (1500 VI de 18¾″X395/16 ″X1″, 1500 VI de 21¼″X5011/16 ″X1″ y 
2000 VI de  46⅞″X26″X1″), que es la cantidad estipulada en el contrato cerrado, de periodo 
cuatro años, que existe entre Molina Gómez Industrial y una empresa X de la industria de 
los frigoríficos.  
 
Los precios establecidos en el contrato para cada uno de los tres tipos de vidrios 
insulados, cantidades y las especificaciones técnicas se plantean en el desarrollo del trabajo. 
Para la entrega del producto el cliente mismo se ha comprometido a recibirlo en las 
instalaciones de Molina Gómez Industrial, por lo que no se han considerado costos por 
trasporte de Producto Terminado. 
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Este contrato se llevara a cabo, de acuerdo a los requerimientos del cliente, el 
cual pretende a través del mismo disminuir sus costos por importaciones, contribuir al 
crecimiento económico de la Región Centroamericana y disminuir el riesgo de daños en el 
producto. 
 
8.5.3 Producción diaria. 
 
Se estableció una cantidad de producción diario por tipo de vidrio y de acuerdo 
a su demanda para surtir el mercado. Las producciones diarias se presentan en la siguiente 
tabla: 
 
Vidrio Insulado (Medida) Cantidad Diaria 
46” 7/8 x 26” 84 Unds. 
21 ¾ x 50 11/16 63 Unds 
18 ¾ x 19 5/16 64 Unds. 
TOTAL 211 Unidades 
 
  
Esta producción diaria es equivalente a 5,064 vidrios insulados mensuales, 
quedando en stock 64 vidrios por eventuales problemas. (Ver Anexo E MRP) 
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8.6 Diagramas de flujos propuestos. 
 
A continuación se presentan los diagramas de flujo sugeridos para la nueva 
línea de producción. Los tres primeros corresponden a cada uno de los diferentes vidrios 
insulados que se producirán, y el cuarto al aluminio. 
 
















































Almacenamiento temporal en burra de corte - - -
Corte de vidrio - 1 Lamina 3
Transporte a la lavadora 2 7 vidrios 1
Lavar y ensamblar vidrio - 6 vidrios 3
Sellar vidrio insulado - 1 VI 1.5
Transportar vidrio insulado al area de secado 2 1 VI 1
Almacenamiento temporal en area de secado - 1 VI 60
Transportar vidrio insulado al area de empaque 2 1 VI 1
Empaque - 40 VI 30
Transporte al Almacen final (Con Monta carga) 10 1 Caja 5
Almacen final (Listo para ser despachado) - - -
Diagrama No. 8.4  Diagrama de flujo para vidrios 46 7-8 x 26 
 
Corte de vidrio 
 
Inicialmente se coloca una lamina de vidrio sobre la mesa de corte, la cual se 
deja caer sobre la misma, el cortador realizará la operación de acuerdo al diagrama de corte 
que ha sido diseñado para producir vidrios 7 de 46” 7/8 x 26”, y tendrá una duración de tres 
minutos. 
 
Transporte a lavadora  
El ayudante debe trasladar los siete vidrios a la lavadora, actividad que se 
realiza haciendo uso de un patín para trasladar vidrio, equipo con el que actualmente cuenta 
MGI, y tiene una duración de un minuto 
 
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 104
Lavar y ensamblar vidrio 
  
El operador de la lavadora colocara el vidrio en la lavadora para comenzar el 
proceso. El operador debe de ir colocando los perfiles cuando vaya saliendo los vidrios. 
Este proceso debe de ensamblar un vidrio insulado cada 1.5 minutos. 
 
Sellar vidrio insulado 
 
El operador de la selladora transporta el vidrio insulado hacia la mesa giratoria 
y comienza el sellado. Esta operación tomará un tiempo equivalente a 1.5 minutos. 
 
Transporte al área de secado 
 
El ayudante transportará el vidrio insulado hacia el área de secado en la cual el 
vidrio debe de estar por 60 minutos (tiempo necesario para el secado, según 




El empaque se realizará de acuerdo a las especificaciones de la caja,  cada caja 
contiene  40 vidrios insulados. Los dos obreros en esta área, están encargados de armar la 
caja y transportarlas al almacén final. 
 
De acuerdo al diagrama de flujo No. 8.4 el tiempo necesario para producir el 
primer vidrio insulado de 46” 7/8 x 26” de una jornada es de 68 minutos, los siguientes 
saldrán de la línea cada 4 minutos. 
 
La línea de ensamble final debe producir 84 vidrios insulados de 46” 7/8 x 26” 
en una tanda diaria.   
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Almacenamiento temporal en burra de corte - - -
Corte de vidrio - 1 Lamina 3
Transporte a la lavadora 2 9 vidrios 1
Lavar y ensamblar vidrio - 6 vidrios 3
Sellar vidrio insulado - 1 VI 1.5
Transportar vidrio insulado al area de secado 2 1 VI 1
Almacenamiento temporal en area de secado - 1 VI 60
Transportar vidrio insulado al area de empaque 2 1 VI 1
Empaque - 40 VI 30
Transporte al Almacen final (Con Monta carga) 10 1 Caja 5
Almacen final (Listo para ser despachado) - - -
   Diagrama No. 8.5  Diagrama de flujo para vidrios 21 ¾” x 50 11/16” 
 
El diagrama de flujo para vidrios 21 ¾” x 50 11/16 varía únicamente en la 
cantidad de vidrio que se cortará por lámina. La línea de ensamble final debe producir 63 
vidrios insulados de 21 ¾” x 50 11/16” en una tanda diaria.   




































































Almacenamiento temporal en burra de corte - - -
Corte de vidrio - 1 Lamina 3
Transporte a la lavadora 2 12 vidrios 1
Lavar y ensamblar vidrio - 6 vidrios 3
Sellar vidrio insulado - 1 VI 1.5
Transportar vidrio insulado al area de secado 2 1 VI 1
Almacenamiento temporal en area de secado - 1 VI 60
Transportar vidrio insulado al area de empaque 2 1 VI 1
Empaque - 40 VI 30
Transporte al Almacen final (Con Monta carga) 10 1 Caja 5
Almacen final (Listo para ser despachado) - - -   
Diagrama No. 8.6      Diagrama de flujo para vidrios 18 ¾” x 19 5/16” 
 
El diagrama de flujo para vidrios 18 ¾” x 19 5/16 varía únicamente en la 
cantidad de vidrio que se cortara por lámina. La línea de ensamble final debe producir 64 
vidrios insulados de 18 ¾” x 19 5/16” en una tanda diaria.  
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Almacen de Aluminio - - -
Corte de Aluminio - 422 40
Transporte a Doblado 7 422 10
Doblado del Aluminio - 422 40
Transporte al area de llenadora de desecante 10 422 10
Llenado del perfil con desecante - 422 30
Transporte al armario temporal - 422 8   
Diagrama No. 8.7   Diagrama de Flujo del Aluminio  
 
Corte de Aluminio 
Se iniciará el proceso colocando un perfil de aluminio en la cortadora, en la 
cual el operador realizará el corte de acuerdo la longitud especifica para dicho perfil, la cual 
será una de las tres longitudes que se especifican en el tabla No. 8.1 Longitudes especificas 
para perfiles de aluminio, las cuales varían de acuerdo al perímetro calculado en metros 
lineales del vidrio insulado al cual corresponde este perfil. 
. 
Vidrio Insulado (Medida) Longitud (Metros) Cantidad de Perfiles/día. 
46” 7/8 x 26”x1 3.702  168 
21 3/4 x 50 11/16x1 3.68 126 
18 3/4 x 19 5/16x1 2.95 128 
TOTAL 422 
Tabla 8.1  Especificaciones de perfiles de Aluminio, cantidad requerida por día.   
 (Ver Anexo E MRP) 
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El desarrollo de esta operación tomará un total de 40 minutos por día, se 
realizará un día antes de iniciar las operaciones de la nueva línea de producción y empaque 
de vidrios insulados. 
 
Transporte a área de doblado. 
 
El perfil cortado se transportará a la maquina de doblado, ubicada a 7 metros de 
la cortadora, se emplearán 10 minutos para el transporte total de los 422 perfiles. 
 
Doblado del aluminio 
 
Esta operación se realizará de acuerdo a las especificaciones del vidrio insulado 
que le corresponde, y consiste en doblar el perfil en 4 esquinas para formar un perfil 
rectangular que coincidan con las esquinas del vidrio. Tiempo requerido: 40 minutos  para 
doblar 422 perfiles. 
 
Transporte a la llenadora de sales (desecante) 
 
El perfil es transportado hacia un almacén temporal ubicado frente a la 
llenadora para que posteriormente el operador de dicha máquina realice la operación. 
 
Llenado de sales (desecante)  
 
El operador llena los perfiles con el desecante. Tiempo requerido: 30 minutos 
para llenar 422 perfiles.  
 
Transporte al armario temporal 
 
  El operador transporta los perfiles al armario temporal que esta ubicado frente 
a la lavadora de vidrios para agilizar el proceso. Tiempo requerido: 8 minutos para 
transportar 422 perfiles. 
Diseño de una línea de producción en la empresa Molina Gómez Industrial. 
 
 109
8.7 Diagrama de recorrido Propuesto para nueva línea. 
 
En este se muestra el recorrido que hará la materia prima hasta convertirse en 













                                            Maquinas 
Áreas de Almacenamiento Temporal y/o Final 
Obreros 
Recorrido del vidrio y producto final 
Recorrido del Aluminio 

















ALMACEN DE ALUMINIO 





8.8.1 Diseño del empaque: 
 
El empaque ha sido diseñado en tres presentaciones diferentes, las cuales varían 
entre sí en cuanto a dimensiones solamente, los cuales han sido diseñados tomando en 
cuenta los siguientes aspectos: 
 
• Volumen del contenido: El volumen total generado por las 40 (cuarenta) 
unidades de vidrio insulado que será el contenido de Producto Terminado que 
almacenará y transportará cada caja empaque, el espesor del poroplas total que 
deberá contener cada una de las cajas. Y la distribución que tendrán las cajas en 
el contenedor en el que serán transportadas.  
 
• Material de la caja empaque: Aguante, Precio. 
 
• Número, medidas y distribución de las piezas (reglas) de madera: La experiencia 
de Molina Gómez Industrial en el campo del transporte de vidrios (la cual sirvió 
de asesoría en el desarrollo del diseño). 
 
8.8.2 Dimensiones de las tres presentaciones de las cajas empaque de vidrios 
insulados: 
 
Los tres empaques o cajas, como serán llamados en las tablas de costos, están 
presentados en las siguientes medidas: 
 
Empaque Tipo 1:  
Este tipo de empaque tiene 43 pulgadas lineales de ancho x 27¼ pulgadas 
lineales de alto x 48 13/16 pulgadas lineales de profundidad, y esta diseñado para envolver, 
proteger y almacenar 40 (cuarenta) unidades de vidrios insulados de 18¾″X395/16 ″X1″. 
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Empaque Tipo 2:  
Este tipo de empaque tiene 43 pulgadas lineales de ancho x 31¼ pulgadas 
lineales de alto x 60¹/5 pulgadas lineales de profundidad, y esta diseñado para envolver, 
proteger y almacenar 40 (cuarenta) unidades de vidrios insulados de 21¼″X5011/16 ″X1″. 
 
Empaque Tipo 3: 
Este tipo de empaque tiene 43 pulgadas lineales de ancho x 35½ pulgadas 
lineales de alto x 56¼ pulgadas lineales de profundidad, y esta diseñado para envolver, 
proteger y almacenar 40 (cuarenta) unidades de vidrios insulados de 46⅞″X26″X1″. 
 
 
8.8.3 Piezas para cajas empaque: 
 
Las piezas de los tres tipos de empaques serán elaboradas de madera de pino, 
medidas, cortadas y debidamente marcadas cada una con su respectivo código de acuerdo a 
las especificaciones establecidas por Molina Gómez Industrial, por la carpintería “Los 
pinos”, ubicada en la ciudad de Ocotal, departamento de Nueva Segovia y transportadas 
hasta la planta de producción sin costos adicionales por transporte. (Para especificaciones 
de cada una de las piezas ver Anexo A) 
 
El costo total de cada una de las tres modelos de cajas dependerá de la cantidad 
de pie tablares que esta requiera para la elaboración de todas sus piezas. El pie tablar 
trabajado, sin acabado, tiene un costo para la empresa de C$ 3.50 (tres córdobas con 
50/100). 
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8.8.4 Requerimiento de cajas empaques: 
 
Molina Gómez Industrial requiere de 126 cajas empaques mensuales, para 
empacar, almacenar y transportar 5020 (cinco mil veinte) unidades de vidrios. De las cuales 
38 serán  Empaque Tipo 1, 38 Empaque Tipo 2 y 50 Empaque Tipo 3. 
 
8.8.5 Costo total de cada una de las cajas empaque de vidrios insulados: 
 
• Empaque Tipo 1: Requiere un total de 123.149  Pies Tablares para la elaboración de 
cada una de sus piezas de acuerdo con las especificaciones, y su costo total es de C$ 
586.65, ósea  $ 39.71. De este empaque se elaborarán 50 unidades, generando un 
total de costos de $1,508.85.  
 
• Empaque Tipo 2: Requiere un total de 160.09 Pies Tablares para la elaboración de 
cada una de sus piezas de acuerdo con las especificaciones, y su costo total es de C$ 
747.87, ósea  $ 50.62. De este empaque se elaborarán 38 unidades, generando un 
total de costos de $1,923.49.  
 
• Empaque Tipo 3: Requiere un total de 145.56 Pies Tablares para la elaboración de 
cada una de sus piezas de acuerdo con las especificaciones, y su costo total es de C$ 
684.27, ósea $ 46.31. De este empaque se elaborarán 38 unidades, generando un 
total de costos de $2,315.68.  
 
El costo total mensual generado por la compra de las 126 cajas empaque es de $ 
5,748.02 A estos costos se ha adicionado el costo que representan las 6 (seis) láminas de 
poraplas con las que contará cada caja empaque, los que ascienden a C$ 2.40, $0.16 por 
lámina, para un total de $122.80, para cubrir las demandas totales para una producción 
mensual de 126 cajas empaque.  
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Los costos han sido calculados detalladamente en las tablas de costos 
correspondientes, los cuales no se ven afectados por costos adicionales de transporte. El 
costo total mensual generado por la compra de las 126 cajas empaque es de $ 5,748.02. 
(Ver Anexo A) 
 
8.8.6 Embalaje del vidrio insulado: 
 
El área de empaque esta ubicado al final de la nueva línea de producción y 
empaque de vidrios insulados, y es ahí donde las piezas de las cajas serán ensambladas de 
acuerdo a su código de pieza, para elaborar cada una de las cajas, posteriormente, una vez 
embaladas, estas serán almacenadas, conteniendo las 40 (cuarenta) unidades de vidrio 
insulado y las 6 láminas de poroplas, para ser transportadas con ayuda del montacargas 
hacia el contenedor, en el momento que se requiera. 
 
La carga estará conformada en las cuarenta unidades de vidrios insulados 
separadas entre si por 5 (cinco) parches de corcho, para evitar el contacto directo entre los 
mismos, lo cual genera un contenido de 195 parches de corcho por carga, además de las 6 
(seis) láminas de poroplas, una ubicada al exterior de cada cara de la carga, para protegerla 
de el exterior y acolchonarla a la vez. 
 
Las cajas armadas y cargadas serán transportadas del área de empaque al 
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8.9. Punto de Equilibrio Operativo: 
 
 
Promedio Ponderado (CV): 
 
MP = (1500 ($15.52) + 1500 ($20.50) + 2000 ($21.32))/5000 
MP = $19.33 
 
Insumos = (38 ($39.71) + 38 ($50.62) + 50 ($46.31))/5000 
Insumos =  $1.21 
 
CV = $19.33 + $1.15 
CV = $20.55 
 
 
Promedio Ponderado (P) 
 
P = (1500 ($30.00) + 1500 ($35.00) + 2000 ($40.00))/5000 
P = $35.50 
 
Costos Fijos =  $ 2,699.24 (ver tabla 24. Costos Fijos, anexo D) 
 






















24.699,2$.)..(.. ==  
 
Punto de Equilibrio (Q) = 181 unidades 
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9. Estudio Socioeconómico: 
 
9.1 Beneficios sociales directos e indirectos del proyecto.  
 
9.1.2. Los beneficios que este proyecto brindará para Nicaragua, dentro del entorno 
social, tanto directa como indirectamente, son los siguientes: 
 
Los beneficios que este proyecto brindara a Nicaragua, dentro del entorno 
social, tanto directa como indirectamente, son los siguientes: 
 
• Aumento del consumo de los servicios. 
• Aumento en el número de empleados. 
• Tecnificación de la industria. 
• Aumento de las divisas entrantes al país. 
• Aumento de la recaudación tributaria. 
• Posibilidad de nuevos negocios. 
• Mayor prestigio para el país. 
• Crecimiento de la industria del vidrio. 
• Sustitución de importaciones de vidrio insulado, provenientes de México. 
 
9.1.3. Los beneficios que este proyecto brindará a los países de Centroamérica, dentro 
del entorno social, tanto directa como indirectamente, son los siguientes: 
 
• Tecnificación de la industria. 
• Posibilidad de nuevos negocios. 
• Crecimiento de la industria del vidrio. 
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10. Viabilidad financiera 
 
10.1 Aspectos del financiamiento: 
 
10.1.1. Aporte de MGI: 
 
De acuerdo a los cálculos de la inversión inicial (Ver anexo D), la empresa 
MGI aportará el capital especificado en la Tabla que se muestra a continuación: 
 
 
Inversión Inicial Monto 
Aportado en Equipos  $  11,500.00  
Monto aportado por MGI a la línea de VI  $  95,796.28  
TOTAL  aportado por MGI  $107,296.28  
Préstamo Bancario  $  87,787.86  
TOTAL  de capital necesario para la inversión  $195,084.13  
  Tabla 10.1 Inversión Inicial.  
  
Los equipos aportados comprenden: 
 
• Mesa de Corte 
• Cortadora de Aluminio 
• Dobladora de perfiles 
 
Esta es la maquinaria que actualmente forman parte de la planta y que de 
acuerdo al diagnostica de esta, se ha concluido que formaran parte de la nueva línea de 
vidrio insulado sin afectar la producción actual. 
 
También la empresa aportara un capital de $ 95,796.28 y el resto se prestará a 
un entidad financiera del país. 
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10.1.2. Préstamo Bancario 
 
 Se realizó un sondeo de las entidades bancarias que prestan servicios 
financieros adecuados a los requerimientos de capital del proyecto, tomando en cuenta los 
siguientes aspectos: 
 
• Tasas de Interés: 
 
Entidad Bancaria Tasa de Interés 
BDF 18% 




   Tabla 10.2. Entidades Bancarias. 
 
• Prestigio 
• Relaciones financieras con MGI 
 
Se determino que la mejor opción es el BANCENTRO, debido a que ofrece la 
tasa de interés mas baja de todas las entidades financieras consultadas, también es una 
entidad muy prestigiosa a nivel centroamericano, y actualmente MGI trabaja con este y es 
considerado por BANCENTRO como un cliente AAA. 
 
El detalle del préstamo se muestra a continuación: 
 
• Monto:  $ 87,787.86 
• Plazo:  7 años 
• Interés:  16% 
• Pagos insolutos anuales:  $ 21,737.39 (Ver anexo D) 





10.2. Valor Anual Neto: 
 
10.2.1 Escenarios posibles: 
 
Para demostrar la factibilidad económica de este proyecto, se han planteado tres 
posibles escenarios, para cada uno de los cuales se ha calculado el VAN correspondiente.  
 
La determinación de estos tres posibles escenarios se ha realizado tomando en 
cuenta algunos factores que se estiman relevantes, y que podrían afectar el comportamiento 
de la demanda de este producto, de manera considerable. 
 
Escenario 1, VAN optimista: para la determinación de este escenario se ha 
tomado como base una demanda mensual de 5000 unidades de vidrios insulados, que es la 
demanda correspondiente al contrato que se espera satisfacer.  Ya que este es el escenario 
optimista se espera que el comportamiento de la demanda no se vea afectado por ningún 
factor. 
 
Escenario 2, VAN probable: para la determinación de este escenario se ha 
tomado como base una demanda mensual de 4000 unidades de vidrio insulado, la cual ha 
sido calculada considerando los siguientes factores de afectación: 
 
• Incremento de los costos de materia prima causados por alzas en el petróleo, que 
generen una disminución del poder de adquisición de este producto. 
Considerando que esta alza en el petróleo encarezca la MP y los insumos en un 
10%, se plantea una disminución de la demanda del 20%, asumiendo que el poder 
de adquisición de este producto por parte del cliente disminuirá en cierta medida 
debido esta misma alza. 
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Escenario 3, VAN pesimista: para la determinación de este 
escenario se ha tomado como base una demanda mensual de 2000 unidades de vidrio 
insulado, la cual ha sido calculada considerando los siguientes factores de afectación: 
 
• Estados Unidos se vea dramáticamente afectado, en el aspecto económico, por la 
guerra contra Irak, y se genere una recensión que arrastre a todos los países de 
Centroamérica. 
Considerando que esta recensión disminuirá el circulante drásticamente en un 50%, 
y tomando en cuenta que este es un producto no es de primera necesidad, se plantea 
una disminución de la demanda en un 60%. 
 
 
10.2.2. Calculo del Valor Actual Neto 
 
De acuerdo al Flujo neto de Efectivo proyectado (ver anexo D), se calculo 
el Valor actual neto (VAN) del proyecto, en tres escenarios diferentes, optimista, 
probable y pesimista,  para determinar si es viable su ejecución. 
 
Unidades: 5,000 VI 
 111,808,883. $   taVANoptimis




(Ver anexo D) 
 
Unidades: 4,000 VI 
 101,446,781.   $  eVANprobabl
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Unidades: 2,000 VI 
 595,925.16 $  taVANpesimis




(Ver anexo D) 
 
 
El VAN justifica la ejecución del proyecto ya que se demuestra que es viable, 
en cualquiera de los tres escenarios posibles, por que arroja un valor positivo. 
 
El periodo de recuperación es de un mes por lo que la inversión se recupera 










De acuerdo con la evaluación realizada a la línea de producción actual se ha 
determinado que los componentes aprovechables en la nueva línea de producción son la 
mesa de corte  eléctrica, la cortadora de aluminio, la dobladora de perfiles, el montacargas y 
la grúa aérea.  
 
A través del calculo del CAUE para cada una de las maquinas encontradas en el 
mercado y que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas por la nueva línea de 
producción , se ha seleccionado como la maquinaria mas viable económicamente y como 
componentes de la nueva línea: Lavadora vertical LV-1500A, Modulo de entrada 
automático TA-15E14, Modulo de salida automático TA-15U20, Panel de luces PL-1520, 
Bomba de recirculación PMP-R, Estación de ensamble manual SAV-2816, 
Desmineralizador de agua DEMIN-30, Mesa giratoria de sellado TAV-ROT, Llenadora 
manual de sales SALI-MAN, Extrusadora para sellado HOT-25. 
 
Como se demuestra en los diagramas de recorrido y distribución de planta, la 
nueva línea estará ubicada en el área frontal derecha de la planta la cual cuenta con un 
espacio en desuso de 3.94 m de frente, y que se extiende 29.71 m hacia adentro de la 
construcción, para un área total de 117.0574 m2,  este espacio se encuentra delimitado por 
paredes de concreto y representa la única alternativa para ubicar la nueva línea de 
producción y empaque d vidrios insulados, la cual se adecua satisfactoriamente a sus 
requerimientos. 
 
Se han diseñado rutinas para los operadores, tomando en cuenta las 
especificaciones de cada una de las maquinas y la demanda de la nueva línea, de manera 
que se pueda cumplir con esta ultima, y que los procesos sean desarrollados 
satisfactoriamente. 
 
 Se han diseñado los 3 tipos de empaque requeridos para el almacenaje y 
transporte de cada una de las 3 presentaciones de vidrio insulado, y que de acuerdo a sus 
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dimensiones se designan empaque tipo 1 para el VI de 18¾ X 397/16, empaque tipo 2 para 
el VI de 21¾ X 50 11/16 y empaque tipo 3 para el VI de 26 X 46⅞. 
                                                                                                                                                                       
Se puede afirmar con base en los resultados obtenidos en el calculo del VAN 
que el proyecto que se propone en este trabajo monográfico es altamente rentable. Cada una 
de los apartados detalla los componentes, procedimientos y mecanismos a través de los 
cuales de se ha llegado a concluir que la “Propuesta de diseño para línea de producción y 
empaque de vidrios insulados”, es adaptable a la planta de producción de “Molina Gómez 
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  Se considera que una vez instalada la nueva línea de producción y empaque 
de vidrios insulados se debe elaborar un estudio de seguridad e higiene ocupacional para 
toda la planta, así como también planes contra incendios, dada la ausencia de estos. 
 
  Se deben buscar otros mercados, que demanden la utilización de la 
capacidad instalada insatisfecha, de la nueva línea. También se recomienda la utilización de 
esta,  para elevar la calidad de la producción de vidrios de la planta actual. 
 
  Otro estudio que se recomienda, es un que considere procedimientos para la 
reutilización de los residuos producidos por toda la planta, de manera que se realice de una 
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A 1VA 2 2x4x20¼ 1.138 2.276     
  1HA 7 2x4x43 2.388 16.716     
  1IA 1 2x4x40½ 2.25 2.25   2 caras 
          21.242 C$ 74.35 C$ 148.69
                
B 1VB1 1 2x4x12½ 0.694 0.694     
  1HB1 5 2x4x48 13/16 2.656 13.28     
  1INB 2 2x4x22 1.22 2.44     
  1VB2 2 2x4x20¼ 1.138 2.276     
  1HB2 2 2x4x40 13/16 2.267 4.534   2 caras 
          23.224 C$ 81.28 C$ 162.57
                
C 1VC 3 2x4x40 13/16 2.267 6.801     
  1HC 5 2″x9 7/9″x43″ 5.828 29.14     
          35.941 C$ 125.79 C$ 125.79
                
D 1VD 3 4x4x40 13/16 4.534 13.602     
  1HD 5 2″x9 7/9″x43″ 5.828 29.14     
          42.742 C$ 149.60 C$ 149.60
Costo 
/Pie 
Tablar C$ 3.50       123.149     
Total 
en C$             C$ 586.65
Total 






























A 1VA 2 2x4x23¼ 1.29 2.58     
  1HA 7 2x4x43 2.39 16.72     
  1IA 1 2x4x48 9/8 2.72 2.72   2 caras 
         22.02 C$ 77.08 C$ 154.15
              
B 1VB1 1 2x4x15¼ 0.85 0.85     
  1HB1 5 2x4x60¹/5 3.34 16.72     
  1INB 2 2x4x33½ 1.86 3.72     
  1VB2 2 2x4x23¼ 1.29 2.58     
  1HB2 2 2x4x69¹/5 3.84 7.69   2 caras 
         31.56 C$ 110.47 C$ 220.95
              
C 1VC 5 2x4x69¹/5 3.84 11.53     
  1HC 3 2″x12¹/25″x43″ 7.19 35.95     
         47.49 C$ 166.20 C$ 166.20
              
D 1VD 3 4x4x69¹/5 7.69 23.07     
  1HD 3 2″x12¹/25″x43″ 7.19 35.95     
         59.02 C$ 206.57 C$ 206.57
Costo 
/Pie 
Tablar C$ 3.50       
          
160.09 
     
Total 
en C$             C$ 747.87
Total 






























A 1VA 2 2x4x27½ 1.53 3.06     
  1HA 7 2x4x43 2.39 16.72     
  1IA 1 2x4x51 2.83 2.83   2 caras 
         22.61 C$ 79.14 C$ 158.28
              
B 1VB1 1 2x4x19.5 1.08 1.08     
  1HB1 5 2x4x46⅞ 2.61 13.03     
  1INB 2 2x4x35⅓ 1.96 3.92     
  1VB2 2 2x4x27.5 1.53 3.06     
  1HB2 2 2x4x56¼ 3.13 6.25   2 caras 
         27.34 C$ 95.68 C$ 191.35
              
C 1VC 5 2x4x56¼ 3.13 9.38     
  1HC 3 2″x11⅓″x43″ 6.75 33.74     
         43.12 C$ 150.91 C$ 150.91
              
D 1VD 3 4x4x56¼ 6.25 18.75     
  1HD 3 2″x11⅓″x43″ 6.75 33.74     
         52.49 C$ 183.73 C$ 183.73
Costo 
/Pie 
Tablar C$ 3.50             
Total 
en C$             C$ 684.27
Total 










a).- Lavadora Vertical mod. LV-1500/A –altura 1.500 mm - 4 cepillos - abierta por 
arriba- 
PRECIO: € 15,585.00  
Altura Máxima a lavar 1.500 mm. Abierta por arriba para lavar piezas mayores. 
Medidas mínimas de vidrio 420x100 mm (L x H) Espesores lavables desde 2 a 13 mm sin 
regulación. Dirección estándares de trabajo de derecha a izquierda. Todas las piezas del 
cuerpo de la maquina en contacto con el agua son de acero inoxidable. Tres secciones (agua 
caliente – agua fría – aclarado) Dos parejas de cepillos cilíndricos de nylon de 0,20 mm con 
secciones desmontables; 95 mm diámetro; 280 r.p.m. Dos bombas centrifugas para lavado 
con agua caliente y fría. Balsas de acero inoxidable con un desagüe centralizado. Aclarado 
final con agua procedente de la red. Lavado y aclarado a través de tuberías de acero 
inoxidable. Para la sección de lavado, la parte exterior satinado. Una cubierta de acero 
pintada insonorizada cubre la sección de secado con una pareja de de sopladores de aire frío 
en diagonal. Los cristales se transportan sobre rodillos de goma. Velocidad desde 1,5 a 8,5 
m/min. El panel de control separado del cuerpo principal de la maquina. Las instalaciones 
eléctricas y mecánicas de acuerdo con normativa CE. 
 
Voltaje 380 V/50 Hz tres-fases – Potencia instalada 8,7 Kw. 
 
• Módulo Automático de entrada con rodillos de goma equipados individualmente 
con piñones y movidos por engranajes – Longitud 1.400 mm. cada uno.   
• Módulo Automático de salida con rodillos de goma equipados individualmente con 
piñone1s y movidos por engranajes – Longitud 2.00 mm. cada uno. 
• Panel con luces fluorescentes para fijarlo en el módulo de salida para inspeccionar 
la limpieza de los cristales – Longitud 2.000 mm. cada uno. 
• Cepillos de Nylon (tipo NY15) para vidrios de Baja Emisividad – Juego completo 
en lugar de “NY20”. 
• Caja de insonorización para disminuir el ruido del ventilador. 
• Válvula Automática de cierre de aire: el flujo del aire del ventilador se reduce 
automáticamente cuando se paran los módulos. No se marcan los vidrios parados, el 
ruido disminuye y el consumo de corriente se reduce. 
• Recirculación del agua de lavado con una bomba adicional de acero inoxidable y 
una balsa para el agua desmineralizada (el Desmineralizador esta excluido) El 
consume de agua se reduce, el desgaste del Desmineralizador disminuye y el grado 






b).- # DEMIN-30 - Desmineralizador de Agua – 30 litros. 
PRECIO: € 3,705.00 
Para obtener un sistema de aclarado con agua desmineralizada, hemos predispuesto 
un depósito con tres secciones separadas: - agua caliente – agua fría – agua de aclarado 
desmineralizada. 
 
El agua desmineralizada de la tercera sección se recicla al circuito de 
desmineralización, a través de un filtro, por medio de una bomba de inoxidable. El 
Desmineralización elimina solamente la cal y los minerales del agua previa al aclarado 
ahorrando un 80% de agua desmineralizada. El 20% de agua restante pasa a la siguiente 
sección del depósito y se usa como agua fría. 
 
El Desmineralizador de agua tiene 2 columnas separadas conteniendo resinas 
catiónicas y aniónicas, material altamente resistente a los ácidos. Un medidor electrónico 







c).- Estación de Ensamble Manual – SAV2816/LC. – Altura 1.600mm. – Longitud 
2.800 mm. – No motorizada. 
PRECIO: € 6,800.00–  
Estación de ensamble manual, colocada después del modulo de salida de la lavadora 
vertical – El operario acompaña manualmente el primer vidrio hasta el tope mecánico al 
final de la estación de ensamble – Inicio neumático (por medio de un pedal) de referenciado 
horizontal y vertical para colocar el perfil de aluminio al primer vidrio – El operario 
acompaña manualmente el segundo vidrio hasta el tope mecánico y presiona el mismo 
sobre el primero – Transporta manualmente el vidrio sobre los rodillos de goma. Longitud 





d).- Cortadora de Perfiles Manual – # CUTT-DIS – Control por display. 
PRECIO: € 4,315.00 
Regulación Manual de la longitud – Control por medio de display – 
Máquina cortadora de perfiles para barras de aluminio. Equipada con una mesa de 
trabajo. Ajuste manual de la longitud del perfil y control de las medidas por un display. La 
Mordaza y el Disco activados por un pedal. 
• Dos brazos laterales de 3.000 mm de longitud cada uno. 
• Dimensiones del cuerpo de la máquina: 500 x 500 x 1.300 mm. – Peso Total Kg. 
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• Voltaje 380 V/50 Hz tres fases – Potencia Instalada 500 W. 
 
 
e).- Mesa Giratoria de sellado – # TAV-ROT 
PRECIO: € 3,100.00 
Velocidad de rotación ajustable – Rotación continua o a 90˚ - Elevación neumática. 
Mesa giratoria para un sellado más racional y uniforme de los paneles de vidrio. 
Fabricada de Robusta plancha de acero inoxidable y la superficie de trabajo en aluminio. 
Dimensiones mínimas de trabajo  320 x 620 mm, dimensiones máximas de trabajo 1.200 x 
2.100 mm. Velocidad de rotación ajustable desde o a 9,4 r.p.m. Rotación continua o a pasos 
de 90˚. Superficie de trabajo ajustable reumáticamente en altura desde 930 a 1.130 mm. 
Dos ventosas de gran diámetro (114 mm), para garantizar la sujeción estable de los paneles 
de vidrio. El giro y parada por medio de un pedal. 
• Dimensiones: 500 x 670 x 930mm. – Peso Kg. 130. 
• Voltaje 220 V / 50 Hz monofásico – Potencia Instalada 140W. 
 
Opcionales: 
Reducción para pequeños pedales instalada en una de las copas de las ventosas para 






e).- Butiladora PIB 1 Kg – # BUT-1K 
PRECIO: € 10,225.00. 
Cartucho PIB Kg. 1 – Velocidad de trabajo 17 m/min.- 
Máquina Butiladora para perfiles de aluminio, capacidad Kg. 1 – Completamente 
automática con posibilidad de uso manual para perfiles redondos y ovalados – Velocidad de 
trabajo 17 m/min. No ajustable. 
Regulaciones: - presión de bomba – tiempo de inicio y parada de la extrusión – 
espesor de los perfiles – Dimensiones del cartucho de butilo: Ǿ95x140 mm. – Material 
Extruido 3,5 gr. /mt. – Presión de trabajo 7 atm. 
• Dimensiones: 2.070 x 500 x 1.050 mm. Peso Kg. 215. 







f).- Extrusadoras para sellado – Extrusadora Hot-Melt – # HOT25 – Capacidad 25 
Kg. 
PRECIO: € 8,845.00. 
 
Extrusadora para el sellado del vidrio por medio de sello hot-melt. Capacidad de 
tolva lt. 25. Ajuste electrónico del flujo del hot-melt hasta 1.300 gr. /min. Ajuste 
electrónico de la temperatura de la temperatura de trabajo. 
Equipada con  ruedas de goma para facilitar su movimiento sobre el suelo. La 
extrusora esta equipada con pistola, 3.5 mtl de manguera y un juego de 4 casquillos y una 
boquilla de caucho. 
- Dimensiones: 830 x 500 x 900 mm. – Peso Kg. 125. 






























Tabla No 1 Cálculo del CAUE para la Primera Propuesta. 
NOMBRE MODELO Costos Costos i Ciclo VS Costos Op CAUE 
    (en €) (en $) (en %) 
(en 
años) 0.1 (en $) (en $) 
      1.073           
Lavadora 
vertical, 1.5 high, 
4 c LV 1500A € 18,078.60  $  19,398.34  0.25 7  $ 1,939.83   $   5,927.18  $11,934.99 
Modulo entrada 
automatico - 
1.400 TA15E14 € 1,189.00  $   1,275.80  0.25 7  $    127.58   $      127.58  $    522.70  
Modulo salida 
automatico - 
2.000 TA15U20 € 1,479.00  $   1,586.97  0.25 7  $    158.70   $      158.70  $    650.19  
Panel de luces - 
2.000 cada uno PL1520 € 870.00  $      933.51  0.25 7  $      93.35   $       93.35  $    382.47  
Bomba de 
recircul + tanque  





mot SAV2816/LC € 6,800.00  $   7,296.40  0.25 7  $    729.64   $      729.63  $  2,989.38 
Desmineralizador 
de Agua – 30 
litros. DEMIN-30  € 3,705.00  $   3,975.47  0.25 7  $    397.55   $      402.04  $  1,633.27 
      $  36,153.02  0.25 7  $ 3,217.76   $   7,205.09  $18,428.32 
Mesa Giratoria 
de sellado   TAV-ROT € 3,100.00  $   3,326.30  0.25 7  $    332.63   $      616.68  $  1,646.86 
Llenadora 
Manual de Sales 
–8 perfiles. SALI-MAN € 870.00  $      933.51  0.25 7  $      93.35   $   1,574.80  $  1,863.92 
Extru p´ sellado – 
Extr. Hot-












Tabla No.2. Calculo del CAUE para Segunda Propuesta. 
NOMBRE MODELO Costos Costos i Ciclo VS Costos Op CAUE 




años) 0.1 (en $) (en $) 
      1.073           
Lavadora 
vertical, 1.5 high, 
4 c LV 1500 € 25,038.60  $ 26,866.42 0.25 7  $  2,686.64   $  6,543.38   $ 14,864.11 
Modulo entrada 
automatico - 
1.400 TA15E14 € 1,189.00  $  1,275.80 0.25 7  $    127.58  $    127.58   $     522.70 
Modulo salida 
automatico - 
2.000 TA15U20 € 1,479.00  $  1,586.97 0.25 7  $    158.70  $    158.70   $     650.19 
Panel de luces - 
2.000 cada uno PL1520 € 870.00  $     933.51 0.25 7  $      93.35  $      93.35   $     382.47 
Bomba de 
recircul + tanque  







SAV2816/LC € 6,800.00  $  7,296.40 0.25 7  $    729.64  $    729.63   $   2,989.38 
Desmineralizador 
de Agua – 30 
litros. DEMIN-30 € 3,705.00  $  3,975.47 0.25 7  $    397.55  $  5,873.54   $   7,104.77 













Tabla No. 3. Calculo del CAUE para Tercera Propuesta. 
NOMBRE MODELO Costos Costos i Ciclo VS Costos Op CAUE 




años) 0.1 (en C$) (en C$) 





GB EURO € 15,774.00  $16,925.50 0.25 7  $  1,692.55   $  7,678.89   $  12,920.85  
Modulo entrada 
automatico - 1.400 TA15E14 € 1,189.00  $  1,275.80 0.25 7  $     127.58   $     127.58   $      522.70  
Modulo salida 
automatico - 2.000 TA15U20 € 1,479.00  $  1,586.97 0.25 7  $     158.70   $     158.70   $      650.19  
Panel de luces - 
2.000 cada uno PL1520 € 870.00  $    933.51 0.25 7  $       93.35   $      93.35   $      382.47  
Bomba de recircul 
+ tanque  ac inox PMP - R € 1,571.80  $  1,686.54 0.25 7  $     168.65   $     168.65   $      690.99  
Est Ensamble 
Manual h=1.6mm, 
L=2.8mm, No mot 
 
SAV2816/LC € 6,800.00  $  7,296.40 0.25 7  $     729.64   $     729.63   $    2,989.38  
Desmineralizador 
de Agua – 30 litros. DEMIN-30 € 3,705.00  $  3,975.47 0.25 7  $     397.55   $  5,873.54   $    7,104.77  




GB euro € 20,995.20  $22,527.85 0.25 7  $  2,252.78   $  8,462.30   $  15,439.35  
Modulo entrada 
automatico - 1.400 TA15E14 € 1,189.00  $  1,275.80 0.25 7  $     127.58   $     127.58   $      522.70  
Modulo salida 
automatico - 2.000 TA15U20 € 1,479.00  $  1,586.97 0.25 7  $     158.70   $     158.70   $      650.19  
Panel de luces - 
2.000 cada uno PL1520 € 870.00  $    933.51 0.25 7  $       93.35   $      93.35   $      382.47  
Bomba de recircul 
+ tanque  ac inox PMP - R € 1,571.80  $  1,686.54 0.25 7  $     168.65   $     168.65   $      690.99  
Est Ensamble 
Manual h=1.6mm, 
L=2.8mm, No mot 
 
SAV2816/LC € 6,800.00  $  7,296.40 0.25 7  $     729.64   $     729.63   $    2,989.38  
Desmineralizador 
de Agua – 30 litros. DEMIN-30 € 3,705.00  $  3,975.47 0.25 7  $     397.55   $  5,873.54   $    7,104.77  
       $39,282.53 0.25 7  $  3,928.25   $15,613.75   $  27,779.84  
Extrusadora HOT 
MELT- 10L PANI 
GB. PANI GB € 6,215.14  $  6,668.85 0.25 7  $     666.88   $  4,661.57   $    6,726.96  
Mesa Giratoria de 
sellado TRAVOLLI  
DG.PYG.GB 
EURO € 3,357.00  $  3,602.06 0.25 7  $     360.21   $     644.26   $    1,759.84  
Llenadora de Sales 
electronica BM25 € 1,170.00  $  1,255.41 0.25 7  $     125.54  
 $  






















C-My 50-200 TA-A m3 C$ 4.36 C$ 1.30 C$ 5.66
C-Mn 201 a más. TA-B m3 C$ 8.50 C$ 1.55 C$ 10.05
Fuente: ENACAL. 
 
Tabla 5. Consumo de Energía.  (Mes) 





Costo de la 
unidad 
Industrial 
Pequeño De 1 a 25. T3 KW C$ 1.6917 
Industrial 
Mediano De 26 a 200. T4 KW C$ 1.3011 
Industrial 
Grande De 201 a más. T5 KW C$ 1.3289 
Fuente: Unión FENOSA. 
 
  
 
 
